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WSTEP

Potowa wszystkich @&ci maszyn to elementy obrotowe: waty (ok. 40%),
tarcze, tuleje, cylindry itp. Wo6d nich do 12% stanowi waly
0 matej sztywnosi.

Bardzo wanym, a jednoczmie ztoronym zagadnieniem jest doktadnosé
obrébki i niezawodn& eksploatacyjna watdw o maitej sztywogs dosy
szeroko stosowanych w wielu zespotachy@h maszyn i urgzen.

Waly o malej sztywnasi znajduj zastosowane w:

— przemyle lotniczym,

— mechanice precyzyjnej,

— przemyle narzdziowym (narzdzia specjalne),

— przemyle motoryzacyjnym.

Charakteryzyj sie one nieproporcjonalnofa wymiaréw gabarytowych
oraz mad sztywnogia w okrelonych przekrojach i kierunkach. Wysokie
wymagania stawiane as réwniez w zakresie parametréw ksztattu
geometrycznego, wzajemnego pania powierzchni, wymiaréw liniowych
i jakosci powierzchni.

Specyfika obrobki podobnych ¢zxi powoduje, ze utrudnione jest
uzyskanie wymaganych parametréw doktaadndssztattu, wymiarow i jakasi
powierzchni. Mata sztywnoséviasna oraz wzgtnie niska sztywnosdvatu,

w poréwnaniu ze sztywnymi zespotami obrabiarki, powgdppwstawanie
w okreslonych warunkach drga Proces obrébki zakioca i destabilizuje wiele
czynnikow (duz odksztatcenia wtasne waitkow, ngdzie, przyrad, wiory, pyt
itp.), co wptywa na zmniejszenie doktadopgbrobki.

Tradycyjne metody osgniccia doktadnogi obrébki watkdw o matej
sztywnogi, wykorzystujce obrobk wieloprzegciowa, obnizone parametry
obrdébki, podtrzymki oraz dodatkowe zabiegie¢zne docieranie, powodyj
istotne obnienia wydajnéci, a w wielu przypadkach nie jest nisée uzyskanie
zaktadanego wyniku, to znaczy wymaganej niezawodnoie odpowiadaj
réwniez wspoétczesnym wymogom automatyzaciji, isieekonomiczne i mato
wydajne.

Wymusza to poszukiwanie nowych metod obrobki watkbw o malej
sztywnogi. Niektore z takich rozwizan przedstawiono w niniejszym
opracowaniu.

Monografia jest syntetycznprezentag prac prowadzonych przez autora
z zakresu technologii wytwarzaniagéei 0 matej sztywnasi.

Ze wzgkdu na wymiary rozpatrywanych elementow w rozdziatach 1, 2,1 3
stosowane jest okikenie watki, a w rozdziatach 4 oraz 5 — waly.
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W rozdziale 1 omdéwiono specyéiki wymagania doktadna$ obrobki
toczeniem watkdéw o matej sztywrm$ scharakteryzowano metody zapewnienia
doktadnogi zautomatyzowanej obrébki tokarskiej; przedstawiono: klasyfkaci
metod sterowania doktadreg zautomatyzowanej obrdbki tokarskiej watkéw
o matej sztywnosi, wptyw napezen szcatkowych na wykonanie watkéw
0 matej sztywnasi oraz procesy technologiczne, stosowane do stabilizacji
ksztattow i wymiarow cgci.

Rozdziat 2 zawiera: podstawy teoretyczne metod sterowania dokéddno
obrobki watkébw o matej sztywnok w tym: metodologi budowy modeli
matematycznych obrébki watkdw spyscie — odksztatcalnych przy warunkach
ustalonych, podstawy teoretyczne metody sterowania dokieignobrobki
watkéw spezyscie — odksztatcalnych, metody technologiczne padagnia
doktadnog&i obrobki  watkéw  spgzyscie — odksztatcalnych, na etapie
przygotowania produkciji.

W rozdziale 3 scharakteryzowano sposoby obrébki skrawaniedticz
o matej sztywnasi w stanie sprzyscie — odksztatcalnym. Przedstawiono
metode technologiczna sterowania doktadnofa obrébki watkbw o matej
sztywnogi, uklady sterowania automatycznego obrobki watkbw o malej
sztywnogi w stanie sprzyscie — odksztatcalnym, oprzyg@owanie do obrébki
watkbw o malej sztywna§ w stanie spizysto — odksztatcalnym, czyli
opracowane konstrukcje konikéw do tokarek, przeznaczone do stosowania przy
réznych warunkach produkcji.

W rozdziale 4 przedstawiono zagadnieniaazane z technologiobrobki
watéw dlugowymiarowych. Pokazano: modutpwechnologt wytwarzania
dlugowymiarowych watébw o matej sztywrm$ podstawy sterowania obrdapk
wibracyjra watéw o matej sztywnad, wptyw dziedzicznogi technologicznej
przy obrébce watéw i zalecarkplejnai¢ operaciji w procesie technologicznym;
nowoczesne technologie obrébki cieplno — sitowej watkéw dtugowymiarowych
0 matej sztywnosi.

Rozdziat 5 zawiera opracowane modele statyczne i dynamiczne obrébki
cieplno — sitowej. Przedstawiono nowe pddej do budowy modeli matema-
tycznych opisujcych, przy pomocy transmitancji operatorowych i schematow
strukturalnych, ogci sprzyste i niespgzyste, umoliwiajacych zastosowanie
metody czstotliwosciowej do oceny zachowania péifabrykatu jako ciata
sztywnego oraz okéienie analityczne prostoliniowos osi watlu o matej
sztywnogi przy jego hartowaniu w odpowiednim adzeniu. Przedstawiono
specjalne przywmdy do prostowania gacego poifabrykatu w temperaturze
hartowania oraz stabilizacji cieplnej w temperaturze odpuszczania.
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Wiele opracowanych i przedstawionych w pracy rezai, w tym
umazliwiajacych zmniejszenie il@§ operacji procesu technologicznego
(podtrzymka hydrauliczna samoosicg, konstrukcje konikéw tokarskich
umazliwiajacych uzyskanie parametrow dokladoiowych przy obrobce
watkdw przy odpowiednio wysokich parametrach skrawania — obrobk
Z wysoky wydajndcia, specjalne przygdly do prostowania gecego
potfabrykatu w temperaturze hartowania oraz stabilizacji cieplnej w tempe-
raturze odpuszczania) mmby¢ zastosowanych w licznych przegsiorstwach
przemystowych, w ktérych wytwarzang watki o matej sztywnasi.

Monografia jest przeznaczona dla specjalistow zajoych sé
problematyk projektowania technologii wytwarzania watkbw 0 malej
sztywnogi, doktorantow oraz studentéw kierunkéw mechanika i budowa
maszyn, automatyka i robotyka orazyinieria produkcji.
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SPECYFIKA TECHNOLOGII OBROBKI WALKOW O MALEJ SZTYWNOSCI

1. SPECYFIKA TECHNOLOGII OBROBKI WALKOW
O MALEJ SZTYWNOSCI

1.1. Specyfika i wymagania doktadnosci obrobki toczeniem
watkow o matej sztywnosci

Pod pogciem doktadnodi (niezawodnéci technologicznej) obrébki
watkéw o matej sztywnad rozumie st osiagniccie wymaganej doktadnog
ksztattu, wymiaréw i jakasi powierzchni cgéci wytwarzanych przy stabilnym
funkcjonowaniu uktadu technologicznego (UT — tzw. OUPN). Stabiloékgdu
technologicznego wyklucza pojawianiee shiebezpiecznych i szkodliwych
czynnikdbw produkcyjnych, prowadezych do powstania sytuacji awaryjnych
i obnizenia poziomu bezpiecistwa produkcji, co zwksza doktadnosé®brobki
oraz niezawodnig eksploatacyjn@brobionych cgsci i catego wyrobu.

Na podstawie analizy wielu wyrobow przemystowychzme stwierdzt, ze
potowa wszystkich ezci maszyn stanowiczesci obrotowe: waty (ponad 40%),
tarcze, tuleje, cylindry cienkokienne, obgcze itp.

W przemyle maszynowym g&ci 0osiowo — symetryczne stanawbkoto
34% ogolnej ilogi czsci, wsréd nich do 12% mora zalicz¢ do watkow
0 matej sztywnosi [125].

Czsci 0 matej sztywnasi (tab. 1.1 i 1.2) znajdaj zastosowanie
w przemyle lotniczym (walki spgzynujace, elastyczne i siine, resorysruby),
przemyle narzdziowym (réznego rodzaju przyezly, mechanizmy, naedzia
precyzyjne ispecjalne, wiertta, rozwiertaki, gwintowniki, wytaczadta), prze-
mysle maszynowym (watki, wirniki turbin ipomp,sruby pocagowe),

w maszynach rolniczych (potosie traktoréw, kombajnéw), przémynoto-
ryzacyjnym i pochodnych.

Mimo réznorodnego przeznaczenia funkcjonalnego nitzkonstruk-
cyjnych czsci te mog by¢ zaliczone do jednej grupy, wedlug jednolitego
wyréznika klasyfikacyjnego — ksztattu (ciata obrotowe). Wysokie wymagania
stawiane s w zakresie doktadroi ksztattu i potoenia powierzchni, wymiarow
liniowych i jakoki warstwy wierzchniej cgci o matej sztywnasi. Walki
0 malej sztywnasi wykonuje s najczsciej ze stali niestopowych lub
stopowych o wysokiej wytrzymatok Podstawowymi metodami obrébki takich
cze$ci s toczenie zewrtezne wzdtune i szlifowanie zewrtezne. Przy tym
doktadnos¢ obrobki toczeniem powinna odpowigdaod 8 do 11 klasy
doktadnogi, przy chropowatad R,= 0,63 -2,5m, a operacja szlifowania
powinna zapewniab — 6 klag doktadndci przy chropowatasi R, < 0,63 pm.
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Operacje tokarskie okikaja doktadnosckolejnych operacji (szlifowania),
a w wielu przypadkach toczenie jest konhcowym rodzajem obrobki.
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Tab. 1.1. c.d. Przyklady charakterystycznych agci z klasyfikacji watkéw o malej sztywndci
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Tab. 1.1. c.d. Przyklady charakterystycznych agci z klasyfikacji watkéw o matej sztywndci
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Wiekszogci watkow, przedstawionych w tab. 1.1 i tab. 1.2, stawiane s
wysokie wymagania doktadncis(5 — 6 klasa) i chropowatois (R, < 0,63 m);
po operacji szlifowania e#ci nie powinny mié mikropeknigé, przypalé
i innych defektéw powierzchni. Metodami obrobki, spelggmi te wymagania
sa. toczenie, a nagpnie szlifowanie zewriezne. Jednak patzenie
niestabilnych proceséw toczenia i szlifowaniagsck o matej sztywnasi
powoduje powstanie doéyztozonego uktadu technologicznego, zachowania
ktérego w procesie skrawania a priori praktycznie niemagrzewidzié [110,
170].

Wartos¢ podatnogi watka okréla sk w przypadku przytognia obcizenia
F w jego §odku, kiedy x=L/2 (¢=x/L =0,5)

3 3
w=—L_=ong3 K| AM (1.1)
48] d) N

gdzie: K =L/d,d-srednica czsci, E — modut spgzystdici,
| — moment bezwtadioi przekroju.
Przy obrobce walkow stopniowanych olema jest ich srednica
zredukowana,; i tak w przypadku watkow octszejsrednicy
Z jednej strony

dS:d1L1+d2LL2+---+diLi , (1.2)
w srodku watka
2 2 2
OISz\/c|1|1+o|2|2+...+o|i|i 1.3)
L
gdzie:dy, d,, ... ,d;— srednice stopni watkdy, |, ... ,l;— diugdci stopni waitka.

Podstawowym zadaniem klasyfikacji jest sprowadzenie cateprédndgci
czesci, powierzchni i ich paiczer do minimalnej liczby typow, przy ktérych
proces obrobki naly rozpatrywé na bazie konkretnego procesu
technologicznego i odpowiednich adzen technologicznych (tab. 1.1, tab. 1.2).

Przy budowie klasyfikacji technologicznej A. P. Sokotowski piizijasy,
podklasy, grupy i typy. Klasnazywa si wszystkie cgsci charakteryzujce sg
jednolitcscia zada technologicznych, rozwkywanych w warunkach okfienej
konfiguracji tych czsci [142]. W klasyfikacji tej przewidziano 15 klas (waty,
tuleje, tarcze, #owniki, czsci mimosrodowe, krzyaki, dzwignie, piyty,
wpusty, stojaki, wrzecienniki, kolalate, krzywki ksztattoweruby pocagowe
i slimaki, drobne cgsici ztaczne). Akcentuje giprzy tym,ze w tej uogolnionej
w budowie maszyn klasyfikacji, celowe jest wygdamienie nowych klas gZci,
charakterystycznych w poszczegoinych kea przemystu.
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Przedstawiona klasyfikacja nie uwgdhia tak wanego wyrémnika
klasyfikacyjnego, jak sztywnos€zsci, ktorej szeroki zakres zmian istotnie
oddziatuje na wybor i opracowanie procesu technologicznego.

Wybor optymalnej geometrii ostrza untigda rozwigzanie problemu
powstawania itamania wiéréw w trakcie toczenia. Wiory egstve lub
spiralne, nawijajc sk ha czs¢ i narzdzie mog powodowg powstanie drgg
uszkodzenie ostrza, zakleszczanie, azdakwickszenie niebezpieciastwa
wypadkéw. W przypadku przedostaniae siio mechanizméw (prowadnic)
obrabiarki — mog powodowa sytuacje awaryjne.

Przyktadows geometré ostrza noa tokarskiego z plytkami z eglika
spiekanego, umdisviajacego obrébk stali konstrukcyjnych z rozdrabnianiem
widra, pokazano na rys. 1.1a [7]. Wykresy niezawodnego rozdrabniania wiora,
dzielhce zakres parametrow skrawania na strefy stabilnego (A) i niestabilnego
(B) rozdrabniania wiéréw, przedstawiono na rys. 1.1b. Kazywotrzymano
przy toczeniu stali X10CrNil8-8 z¢ikoscia skrawaniav, = 70 — 130 m/min,

a krzywa 2 — przy toczeniu stali C 45 zv 130 m/min.

)‘/
e ||

01 02 03 04 f[mmiobr]

b)

Rys. 1.1 Ostrze naza tokarskiego przeznaczonego do toczenia wzdinego:
a) parametry geometryczne ostrza, b) zakresy niezawodnego
rozdrabniania wiorow przy toczeniu stali X10CrNi18-8 oraz stali C45

Czynnikami, w sposob istotny wplyvagymi na doktadnoséi biedy
ksztaltu geometrycznego obrabianejeécz, s1 temperatura nagrzewaniag Si
tokarki (dtugotrwatosc¢ jej pracy) oraz warkgd zuzycia ostrzy. Na rys. 1.2
pokazano zalaos¢ bledu ksztattu geometrycznegoeéei AR, obrobionych na
obrabiarkach 1K62 (krzywa 1), 1K625 (krzywa 2), 16K20P (krzywa 3)
od dtugotrwatéci dziatania tych obrabiarek [118].
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Rys. 1.2 Zaleznosci bledow ksztattu geometrycznego a#ci AR
od diugotrwalosci T pracy obrabiarek

Wytrzymatos¢ ostrza w istotny sposob wptywa na warunki obrébki. Ptytki
wykonane metoda warstwowego prasowania, a ngwstie spiekania
warstwowych poffabrykatow, posiadaj wysoks wytrzymatos¢ (1400
—1500 MPa) i odpornosina zuycie (HPA 90 -91). W celu dodatkowego
podwyzszenia wytrzymatas ptytek na krawdziach skrawajcych wykonywane
sa fazki 0,2 mm pod &em 20 [191]. Zastosowanie pokty azotkowych
i weglikowych zwiksza wytrzymatoséostrza skrawagego, poniewa zmienia
i umacnia struktur dyslokacyjma stali narzdziowych i stopéw naeziziowych.
Zwigkszenie wytrzymatasi osnowy plastycznej ostrza egane jest w wyniku
wstepnego, jonowego azotowania, przed naniesieniem poltrgjwarstwowe
TiC + TiC + T, jednowarstwowe TiC) lub jonowym azotowaniem plytek
z naniesionymi pokryciami, co pozwala zkszy¢ trwatos¢ ostrza od 2 do 5
razy [190].

Ciecz smarujco — chtodzca w sposob ztany wplywa na wytrzymatosé
czesci skrawajce] narzdzia. Zastosowanie cieczy smaiag — chiodzcej
na osnowie olejowej powoduje zkiszenie napren kontaktowych oy,

w poblizu krawgdzi skrawagcej od 5 do 10% i obaenia temperatury skrawania
od 7 do 12%, co zwksza zapas wytrzymalos narzdzia. Przy zastosowaniu
cieczy na osnowie wodnej napenia o, zwickszap sic 0 10%, temperatura
skrawania obria st od 15 do 20%. Ciecze syntetyczne poprawigarunki
skrawania, zmniejszgj chropowatos¢ powierzchni obrobionej, zwkszap
trwato$¢ narzdzia od 20 do 200%, utatwigvarunki pracy operatora [63, 80,
82, 139, 141, 177]. Coraz gziej stosuje s obréblke z minimalnym
smarowaniem, ktére polega na doprowadzaniu cieczy squardjchtodzcej
w postaci mgty, redu 50 ml/h [109, 132, 157, 183].
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Prowadzone s badania wptywu dodatku specjalnych aktywatoréw do cieczy
smarujco — chtodacych na parametry chropowatdgpowierzchni obrobionej
[57, 138].

Niedostateczna sztywnosézamocowania plytek skravegiych oraz
odporng¢ ostrza na zuicie @ przyczynami powstawania dngawvtasnych
podczas toczenia. W nadziach z mechanicznym mocowaniem plytek
najbardziej istotnym parametrem jest w tym przypadku posuw wzghuz
Srednia warté¢ posuwu, przy ktérym nagiowato zniszczenie ostrzy z natie
beczkowat i tuleja centrujca, jest 0 12% wiksza nk w przypadku nog bez
mocowania ptytki oporowej [103, 111, 155].

Przy malej sztywnad watka, w zwizku ze zmianarozkiadu wptywu
réznych czynnikéw niebezpiecznych i szkodliwych, istotnie wzrasta znaczenie
parametréw skrawania, a zakres ich wantpézesuwa siw stronezmniejszenia
Ve, &, f. Takie czséci posiadag najmniejsza sztywnos¢ w przekroju
poprzecznym, w kierunku dziatania sktadowych sit skrawania, ktonéestylko
podstawowym zrodtem niedoktadnad ksztaltu i wymiardw, ale take
czynnikiem obniajacym [8]. Z przeprowadzonych badavynika, ze w chgu
okresu trwato8i narzdzia T, sktadowa sity skrawanik, zwigksza s¢ 0 okoto
30%, co prowadzi do zekszenia odksztalde sprzystych i powoduje
powstanie drga[35, 152, 154, 170].

Na powstanie i intensywnosédrgan oraz pozostatych czynnikow
niebezpiecznych i szkodliwych wptywagtownie: gruboséwarstwy skrawanej
(posuw f), gigbokos¢ skrawania a,, geometria ostrza, sztywnostiktadu
technologicznego, ciecz smagop — chtodzca [63, 82, 84].

Przy toczeniu stali 41Cr4 (rys. 1.3), z ngmi giebokosiami skrawania,
ze wzrostem posuwuaoid 0,1 do 0,8 mm/obr, amplituda dfigezybko st obniza,

a przy posuwie przekracagsym 0,5 mm/obr— praktycznie zanika.
Ze zwkkszeniema, amplituda drga zwigksza s¢, w przyblizeniu zgodnie
z zalenoia liniowa. Jednak zupetnie mate wartosa, (ponizej 0,005 mm)
réwniez prowada do powstania drge[33, 97, 109, 148].

Z elementéw geometrii ostrza nemizia skrawajcego istotny wptyw na
amplitude drgaa maja: kat natarciay, gtébwny kat przystawieniax; i promiea
naroa r, [63, 84]. Zmiana ia natarciay od —-10 do +3C¢ powoduje
zmniejszenie amplitudy od 8 do 10 razy, przy czym nrgjsay wplyw y na
drgania obserwuje siw zakresie éw ujemnych, poniewawowczas silnie
rosnasity tarcia oraz sktadowa promienio. Obnizenie kta przytozniaa
wplywa na zmniejszenie amplitudy drgaZmniejszenie gtéwnego ata
przystawienia prowadzi do rozszerzenia strefy flrga zwigkszenia ich
amplitudy, co jest uwarunkowane wzrostem sHy, zachodzcym przy
zmniejszaniu k;. Zwigkszenie promienia zaadidglenia ostrzar, wptywa na
drgania, podobnie jak zmniejszenie gtownegtalprzystawienia;.
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Rys. 1.3. Zalénos¢ amplitudy drgan od posuwu przy toczeniu stali 41Cr4

Najbardziej efektywny wplyw na zekszenie odpornai ukitadu
narzdzie — czs¢ na drgania, w trakcie toczenia z bardzo matyrgbgkosciami
skrawania &,<0,04 mm), ma ciecz smafap —chfodaca, co jest
charakterystyczne podczas obrobki watkdw o matej sztygin@astosowanie
cieczy smarujco — chtodacej wplywa na obrienie odpowiednio: amplitudy
drgan, sity tarcia i skrawania, odksztatcenig@d o matej sztywnasi [15, 141].

Ze wzrostem sztywna$ uktadu technologicznego strefa diigeawza sk,
ich czstotliwo$¢ wzrasta, a amplituda zmniejsza. Zastosowanieai@dnych
ttumikow drga, ze sztucznymi opornokami (cierne, hydrauliczne) o dziataniu
udarowym, a take dynamicznych, nie zwksza sztywnasi ukiadu
technologicznego i nie likwiduje mbwosci przenoszenia niedokladiod
potfabrykatu na obrabiany element [15, 130]. Potzhegnie doktadrii
wykonania cgsci i zespotow obrabiarki zwksza sztywnos¢ uktadu
technologicznego w wyniku zgkszenia dokladna@$ wzajemnego potenia
narzdzia iczsci obrabianej [97, 163, 180]. Zekszenie sztywnad
i doktadngci obrabiarek umdiwia podwyzszenie, w pewnym zakresie,
niezawodnogi i doktadnogi obrobki. W rozpatrywanym przyktadzie obrobki
cze$ci 0 malej sztywnasi naley zagwarantowa@warunki do podwyszenia jej
Sztywnogi.

W przedstbiorstwie produkujcym przyrady mechaniki precyzyjnej,
przeprowadzono badania statystyczngléw obrébki watka o matej sztywnas
podczas operacji toczenia. Zgodnie z technalozaktadows obrobka osi
(rys. 1.4) ze stali C45 jest wykonywana w dwdéch pdegh na obrabiarce
1604. Czsciom stawiane & hastpujace wymagania: doklad&é obrobionej
powierzchni @6h9, chropowatok = 1,25 - 2,5 um.
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Parametry skrawania as nastpujace: V.= 32 m/min, n= 1000 obr/min,
am = 1,75 mmag, = 0,25 mmJf; = 0,125 mm/obrf, = 0,05 mm/obr; n6z ptyt-
kami z weglika T15K6, 4 = 9C, r, = 0,5 mm.

Uwzgledniajac niewielkie partie obrabianych elementéw (od 9 do 40 sztuk
w partii, co odpowiada programowi zaktadowemu) do zbudowania wykresow
punktowych bidu ksztattu w przekroju wzdlaym losowo, wybierano pé
czesci (rys. 1.4 —a—@&¢ 1, b —ces¢ 7, ¢ —czs¢ 22, d — casé¢ 30, e — caséé
38). Wykresy utworzono zgodnie z metodmownego zera, za ktére preg
najmniejsa faktyczna sredniez watka [75, 91. Po pierwszym przeju bld
ksztattu, w przekroju wzdhlimym poszczegolnych egci, wynosit 4d = 0,035
— 0,051 mm. Po drugim prZeju 4d =0,01-0,015mm, co odpowiada
tolerancji wymiaru @6h9, réwnej 0,03 mm. Na rys. 1.4f przedstawiono wykres
zmiany chropowati obrabianych powierzchni. Domirugy blad, zaréwno
po pierwszym, jak i po drugim prZeju, wynikal ze zmian nastawienia
obrabiarki, gtéwnie odksztalde sprzystych uktadu technologicznego,
spowodowanych odksztatceniami¢é@ o niewielkiej sztywnosi. Przy tym
wartas¢ odksztalcé sprzystych czséci, podczas pierwszego prggia,
przewyssza wymagangolerancg na obrobk. Przy zmianie numerow e,
losowo wybranych z partii obrabianych poffabrykatéw, uzyskiwano podobne
wyniki.

Przyjeto nastpujace parametry obrébki, = 30 m/min (6 = 800 obr/min),
a, = 1,35 mm,f = 0,075 mm/obr, n6z ptytka T15K6 (x; = 9@, r, = 0,5 mm),
obliczona przy danych warunkach sktadowa odporowa sity skrawania
F, = 110 N. Analogicznie, jak w przypadku obrobki partii osi (rys. 1.4) oraz
watkéw zbudowano wykresy punktowe pola rozrzutu wymiardéw (rys. 1.5a),
wykres chropowatai obrabianych powierzchni (rys.1.5b) oraz wykresydbtv
ksztattu w przekroju wzdhmym watka (rys. 1.5c, d, e, f, g, h, i) w przypadku
siedmiu dowolnie wybranych e&i z partii 45 sztuk. Jak wynika z rys. 1.5
ogolna wielkos¢pola rozrzutud,y = 0,14 mm, przy chropowaiti w zakresie
R, = 3,5 -5 . Blad ksztattu, w przekroju wzdlmym poszczegdinych egi,
wynosit Adyax = 0,08 — 0,132 mm, w wyniku czegogéei te & przekazywane na
operacg szlifowania z nieréwnomiernym naddatkiem, przekragzapn 0,3 mm,
co zwkksza czas i koszt obrébki. Podobpawtarzalnoséwynikéw uzyskano
w przypadku dowolnych probek z innych partii obrabianyci$aiz
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Rys. 1.4. Wykresy zmian b¢du ksztattu i chropowatosci powierzchni osi

Walek obrabiano (rys. 1.5) w jednym praji, poniewa jako koncowa
zostala przyjta operacja szlifowania. Element po toczeniu powinien
odpowiadé nastpujacym wymaganiom: naddatek na szlifowanie 0,3 mm,
chropowaté¢ powierzchni w zakresie,R 2,5 — 5 pm.

22



SPECYFIKA TECHNOLOGII OBROBKI WALKOW O MALEJ SZTYWNOSCI

2 2
| g I 125 | v ||vg Jm |||1€5/||
13, 19 Sl 116 13, Ie > 16
I i I M v lw L
< 168 > < 168 >
(o3 d =0,105
) SS[ITT oo " o5 =
\ s\ do0 %000 T A 914
9.4foeobqadaot®e® L loaal o f—
| 0008000000000 o lxxsd < 93754 120 86 54 17
93 ,xﬂxxxx xxx1 Il A
' 10 15 20 25 d) admax]=0,11
Liczba czesci  [szt] 9.5
9.4 T
9,32
154 120 86 54 17
h
b) i e) o5 s d maxF0,08
30 9 94
e 9,3 =
10 " 154 120 86 54 17
5 . 15 . 25 f) a —
Liczba czesci  [szt] 95 Jpdmaf-0.12
94 A%%
9,3
154 120 86 54 17
g) Admax|=0,132
9,5
94 —
9,3=F >
" 154 120 86 54 17
h) ad max=0,117
95
94 ;T—_T;
93
154 120 86 54 17
|) ad max 0,12
95
94 =
93

154 120 86 54 17
L [mm]

Rys. 1.5. Wykresy zmian bgdu ksztaltu i chropowatcsci powierzchni watkow

W badaniach procesu szlifowania watkéw o malej sztywingako obiekt
rozpatrywano watki mikromaszyn elektrycznych (tab. 1.1, poz. 4, 5), na ktérych
zaprasowywano (bez dodatkowego mocowania) zespoty wirnikdw. Watki cha-
rakteryzowaly si nastpujacymi parametrami geometrycznynd:= 2 =12 mm,

K = L/d = 15 — 25, wysokwymaganadoktadnoscksztattu (3 — 5 m).
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Zgodnie z wymaganiami technicznymi wirniki te powinny wytrzymywa
diugotrwate, nawet 10 — krotne przgenia. W tym celu powinna byosagana
wysoka trwatéé stykowa padczen prasowanych watka z zestawem wirnika.
Rezultaty bada przemystowych i eksploatacyjnych pokaguie jedrn, z wad
takich uradzen jest naruszenie szczekwd posadowienia zespotu wirnika.
Prowadzi to do powstawania dfga pogorszenia charakterystyk technicznych
mikromaszyn.

Analizg wplywu sztywnog&i poszczegllnych elementow ukiadu
technologicznego oraz parametréw skrawania na doktadobidbki w tym
uktadzie przeprowadzono zgodnie ze schematem —rys. 1.6 [162, 169, 171].

Analityczne wyraenie funkcji odksztatde w przypadku obrébki watka
w ktach (rys. 1.6a) przy dziataniu sktadowej posuwovigj i odporowej
(promieniowej) k5 sity skrawania maza otrzyma z réwnania [106]:

e M)
y = (1.4)

W danym przypadku uwzglinia s¢ momenty zginajce odngénie 0siX,
poniewa odksztatcenie wzgtem tej osi wykazuje domimgy wptyw na bid
ksztattu w przekroju wzdiinym czsci.

Koniecznd¢ uwzgkdnienia sktadowej osiowej sity skrawankg, jest
spowodowana faktenye przy obrébce e#ci o malej sztywnéci, wzajemne
dziatania skltadowejr; i sity docisku konika mag doprowadzt do utraty
statecznéci. Osiowa skladowd=. sity skrawania powoduje siganie czsci
i wdanym przypadku nie jest uwzghiana. Rozpatrywany jest tylko wplyw
odksztatcé zginapcych na doktadni obrobki.

Zmiarg momentow zginagcych, w zalénosci od osiowejr; i odporowejF,
skladowych sity skrawania, z uwzghieniem reakcji kadego z odcinkdw,
mozna zapisaw postaci:

| odcinek

M (X)I = - X:L' (15)
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Rys. 1.6 Schemat sit dziatajcych na czsé (a) i odksztatca sprezystych UT (b)
w procesie obrdbki toczeniem

Il odcinek
2F (L-a)-F,d
M =" ! : 1.6
(X)II oL X2 (1.6)
gdzie:a — odlegté¢ od miejsca zamocowania do miejsca dziatania sit
skrawania.

Uwzgledniajac wyrazenie (1.5) rownanie (1.4) noa zapisé jako:

() :_isz(L—a)—Ffd

1.7
El oL X1 ( )
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Po podwdjnym catkowaniu réwnania (1.4) otrzymano:
1
v (x) {Z El LJ[ZFp(L -a)-Fd)xé+c., (L8)
1
y(x) {E E'Lj[ZFp(L-a)- Frdlx+c.. (L9)

State catkowaniaC, i C, wyznaczono z warunkéw brzegowych, ktore
w tym przypadku pokrywajsi¢c z pocatkowymi, przy:

x=0, y(0)=Rcax» x=L Y(L)=Ru cwhr - (1.10)
. 2F,a+Fd _ -
gdzie:R,, :T — reakcja w podporze przedniej,
2F,(L-a)-F,d _ _
R« = — reakcja w podporze tylnej,

2L
wyy | ax — podatnéé odpowiednio w podporze tylnej i przedniej.

Po uwzgédnieniu rowna (1.6) i (1.7), otrzymano warfoi statych
catkowania:

_2FL-F,d .11)
2~ oL X > .
F F.d F.dL
—_P _ + f _ + f )
C L (Cd/vr Ct)k) 212 (a)wr Ct)k) 2FI

Sprowadzajc miejsce okrdone odlegtécia x; do miejsca dziatania sit
skrawania, otrzymano funkcjodksztalcé przy x;, = a = x. Réwnanie (1.9)
z uwzgkdnieniem (1.11) mma przedstawijako:

F F, Fd
X)=——P Ay P 7 13y
=TI (GEIL 12EILJX
21

(1.12)

(o + i)+

X+
2El 2L

’{%(am—w‘%

Wprowadzenie wspotczynnikow przy, umaliwia otrzymanie funkcji
odksztalcé w postaci wielomianu

y(x)= Ax*+Bx®+Cx+D,
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gdzie:
=- B . B= Fr _ Fd — wspotczynniki uwzgidniajpce wptyw
6EIL"  6El 12EIL

momentow zginagych, pochodzcych od sktadowyck; i F, sit
skrawania;
F F.d F.dL , ) .

Csz(ch —cq()+?(cq,w +ag)+ 2fE — wspétczynnik uwzgidnia-
jacy wptyw podatnéci podpér i czsci;
2F,L-Fd . . - , L

D =—— . — wspotczynnik uwzgidniajacy zmiarg potazenia

2L
gtéwnej osi obrabiarki, przy ruchu nadzia w kierunku od konika
do wrzeciona.
Efektywne wykorzystanie doktadé@ obrabiarki wymaga, aby watc
odksztalcé sprzystych czsci nie przewyszaly wartéci odksztalcé weztow
obrabiarki. Oznacza tae powinien by spetniony warunek:

\V(X)‘maxs Yk (1.13)

co przedstawiono na wykresach —rys. 1.6b, QOwie Yur, Y1, Y22 Y3 —
odksztalcenia speyste odpowiednio: konika, wrzeciona, obrabiarkigscr

a) X e~
i
0 gz;o \E\
| :ssxx
\
d=2 \\\\§\
10 \\

2=0,5
0000112 0000096 000008 0,000064 0000048 ®wr [MmM/N]

1 1 1
0,00014 0,00012 0,0001 0,00008 0,00006 ok [mm/N]

27



SPECYFIKA TECHNOLOGII OBROBKI WALKOW O MALEJ SZTYWNOSCI

b) «
® wr=0,000032 mm/N
® k =0,00004 mm/N
20
d=20] d=18 =16 | T
-—’iﬁE:__
N - d=14
d=12
Fd=10
15 I [ — 1 [ ———+d=8
— 1 T [ ——tds
T | d=4
10 i
5
®y,r=0,000032 mm/N
@k =0,00004mm/N
0 |
0,5 1,5 2,5 35 45 Ly=F/F;

Rys.1.7. Zaleznosci analityczne zmian maksymalnego stosunkukK = L/d:
a) w zaleznosci od podatnaici ogniw uktadu technologiczneg = f(a)
przy A; = 0,5; b) w zalgnosci od parametréw skrawaniaK = f(A,)

. : . : L
Na rys. 1.7a przedstawiono zatesci analityczne zmiany stosunkgi =—

oraz wartéci podatnogi wrzeciennikaw,, i konika a przy )IF%: 05 [97,
f

144]. Z ich analizy widg ze przy zmniejszeniu podatie (zwigkszeniu
sztywngci) ogniw uktadu technologicznego, prdy= 2 — 18 mm, maksymalny
stosunekK maoze sk zmniejsz¢ nawet dwukrotnie. Wynika z tegae czs¢
o danejsrednicy, K = L/d, dziatajcych na m sitach skrawaniagy, i @« maoze
by¢ obrobiona z doktadrioia, okreslang przez charakterystyki obrabiarki.

Wspéitczesne modele obrabiarek wynidja sic podwyzszory sztywndcia
poszczegodlnych gztow i catej obrabiarki, dlatego rogrym wartgciom K beda
odpowiadé rosmce wartdci odksztalcé sprzystych i mniejsza doktadié
obrébki, to znaczyze czs¢ w danym ukladzie technologicznynedzie mato
sztywna. Podany wniosek odpowiada klasyfikacji watkéw o matej szt§aino
kiedy celowe jest charakteryzowanie sztyéeio watkow warunkami
najmniejszej nierébwnomiergoi podatndci ogniw ukiadu technologicznego
i sposobu obrébki [120]. Analogicznie otrzymano zat8ci analityczne
stosunkuK i funkcji A; (rys.1.7b), przy wartei «x = 0,00004 mm/N.
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Weditug prac [97, 145] gbokos¢ skrawania a, =0,5+2 mm przy
k=45, y=0,r,=0i f= 0,055 mm/obr wplywa na sity skrawania i stosunek
A1=1,285+ 1. Przy,= 0,5 mm i f= 0,055 + 1,75 mm/obr stosundkzmieniat

sic w zakresied; = 5+ 1,7. Zmiana #a przystawieniax; = 45+ 90° przy
a,=0,5 mm,f = 0,055 mm/obr powoduje zmian}; = 1,285 + 0,38, a przy
a,=05 mm,f = 1,75 mm/obr —-A; =5+1,5. Jak wynika z zaleosi
analitycznych zmiany parametrow skrawamig f, geometrii ostrza, a w¢

i wartogi A; powodug zmiany stosunku kK L/d od 10 do 12%.

Na podstawie analizy zaleosci (rys. 1.7) mona sformutowa wniosek,
ze najbardziej efektywnymirodkami automatycznego sterowania dokiggdnp
ksztattowania danej klasy ¢xi d =2 — 18 mm, z uwzgtinieniem podatna$
ukladu technologicznego, as sposoby sterowania stanem picie
— odksztatcalnym @#ci. Wychodac z faktu, ze wspotczesne obrabiarki
konstruuje si w taki sposob, aby podatnogérzeciennika i konika w zasadzie
byty réowne, watki wedlug kryterium sztywnci$ naley klasyfikowa,
uwzgkdniajac sredni wartos¢ podatnoéi wrzeciennika i konika, to znaczy
sztywnosckonkretnego uktadu technologicznego:

3
K™ o @ T 0 (1.14)
24d 2
- walki sztywne- odksztalcenia g#ci mazna nie uwzgidniat; bilad

ksztaltu w przekroju wzdiinym wystpuje jako zmniejszanie i
srednicy watka w kierunku jegfrodka; drgania podczas obrdobki mog
powstawd w wyniku niestateczrioi elementéw obrabiarki,
a zwkkszenie doktadrimi jest maliwe poprzez obriienie podatngri
konika;

3
K™ < G Y (1.15)
24d 2
- walki o sredniej sztywngci — przy ocenie doktadsoi uktadu techno-
logicznego naley uwzgkdniac odksztatcenia &Zci i podpor; bad
ksztattu w tym przypadku powstaje jako faligtavatka, w dowolnym
punkcie uktadu;

3
K™ O * 0 (1.16)
24d 2
- walki 0 matej sztywnasi — podatnéci podpor mana nie uwzgidniac,

a na schematach obliczeniowych powinny one& lmgnaczone jako
przegubowe. Odksztalcenia epyrste ukladu technologicznego
uwarunkowane sstylko podatnécia czesci: blad ksztaltu przejawia si
w formie beczkowatéi, a drgania powstajw wyniku niestateczrigi
watka, ktdérego sztywrig jest niewielka w porownaniu ze sztywioce
obrabiarki [185].
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El [K,

Sztywnosé czesci Kcz:T (K;— wspotczynnik, zaleny od rodzaju

podpér) jest proporcjonalna do czwartej qupt srednicy i odwrotnie
proporcjonalna do sgeianu diugoéi watka, a w¢c w uktadzie technolo-
gicznym mae by oceniana przez porOwnanie ze sztyvaispodpor
i sztywnogcia uktadu.

Przyjmuc sztywnoséskrawaniaKg, = (0,1+ 10) CLGN/m, sztywnosé¢podpor
Kwd = 1+10 N/m, strefy sztywna$ czsci o rémnych srednicach maoia
okresli¢ z zalenosci przedstawionych na rys. 1.8 [42].

K

skr

160 2\

—
g

8
10

AN

& \\ N 9=0.01m
d=£)& \

10 20 30 L/d

5

10

Rys. 1.8. Zalgnosci sztywnaici uktadu skrawania od stref sztywndci czgsci

Pojawienie si klasy czsci typu watki o malej sztywna$ wymaga
wprowadzenia zmian, zaréwno do typizacjesd, jak i technologii ich obrobki,
co z kolei waze sk z uzupetnieniem wczaiej wprowadzonych klasyfikaciji
czesci [42, 62, 118, 119, 125, 142].

Podstawowym zadaniem przedkiadanej klasyfikacgscz wedtug cech
konstrukcyjno — technologicznych, jest sprowadzenie catejorézndci wat-
kow o malej sztywnad do minimalnej liczby typow, przy ktérych proces
obrébki naley rozpatrywa& na bazie konkretnego procesu technologicznego
i odpowiednich urzdzen.
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Opracowana klasyfikacja daje metodyczisodek do technologicznie
zorientowanego konstruowania watkbw o matej sztywngsrzy tworzeniu
zintegrowanych systemow zautomatyzowanego projektowania.

Podwyzszenie niezawodoi obrébki jest osigane w wyniku zmniejszenia
sit skrawania oraz zmniejszenia odksztaleprzystych watka. Zastosowanie
wielozabiegowej obrébki watkbw o matej sztywop$ ze stopniowym
zmniejszaniem gbokogi skrawania, jest skrajnie nieekonomiczne i aani
wydajna¢; nie @ wigc wykorzystywane mdiwosci technologiczne obrabiarki,
istotna cz$¢ materialu jest zamieniana w wi6r, utrudnione warunki
automatycznej obrébki watkbw o malej sztywoipsa take wymagane jest
stosowanie dodatkowyckrodkéw, w celu zagwarantowania bezpigtste/a
obrébki tych czsci.

W pracy [185] przedstawiono wyniki batadodwiadczalnych sytuacii
awaryjnych  iwypadkéw, podczas operacji obrébki mechanicznej,
przeprowadzonych w przedbiorstwie, produkujcym przyrady mechaniki
precyzyjnej.

1.2. Badanie metod zapewnienia doktadnosci
zautomatyzowanej obrobki tokarskiej
z wykorzystaniem tablic analizy

Prace péwiecone rénorodnym sposobom technologicznym gkgizenia
doktadnogi obrobki watkéw o matej sztywnok przy operacjach toczenia
i szlifowania, nie obejmajcatoLi problematyki i nie uwzghlniaja wszystkich
réznorodnych czynnikbw oraz metod stosowanych przy ich obliczeniach.

W celu wyodebnienia drég dalszych batlazagadnienia sterowania
doktadnogia ksztalttowania watkéw, o matej sztywmds celowe jest
przeprowadzenie analizy prac na podstawie metody, ktéra pozwolitaby
porébwn@& miedzy soba réznorodne schematy obliczeniowe rozmania
sformutowanego problemu [17].

Podobna analiz przeprowadzono przy pomocy tablic analizy,
opracowanych analogicznie do tablic odpowiedriiosstosowanych przy
projektowaniu zautomatyzowanym [62].

Formalny opis tablic odpowiednicis przedstawiono, mdzy innymi,

w pracy [62].
ParametryXy, Xo, . . . .% okréslaja wybér rozwhzania, aXy 1, Xo0, . . . ,X1n
— warto&i tych parametrow. Zbior

X= {Xl, X2, . ,)ﬂ},
jest to zbiér warunkow rozwian.
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Mozliwe rozwiazania U zapisuje siw postaci
U :{Ul, U2, e .,L.Jn},

gdzie: U,U,, . ..., Y,— poszczegoblne rozwdania, m- liczba rozwazan.
W wierszach tablicy 1.3 wstawiang st”, jezeli pewne rozwjzanie U
istnieje w przypadku parametru Wtedy

U=Xa), XOX.
Na podstawie analizy raych publikacji mona uksztattowé podzbiorUy,
zbioru U, wskanikéw jakociowo i ilosciowo, charakteryzypych

kompleksowe zagadnienie zagwarantowania niezawodnej obrGiski ozmatej
sztywnogi, przy osagnieciu zadanej doktadngci obrobki.
Wybrano nastepujace wskahiki wyj sciowe:
X1 —sposoby obrébki: 1-toczenie i roztaczanie, 2 - szlifowanie,
3 — toczenie wielonamwe, 4 — frezowanie, 5 — obrébka kombinowana;
X2 —ksztatt obrabianej ¢gci: 1 — plyty i plytki, 2 — ciata obrotowe (waty
i osie), 3 — czsci typu korpus, 4 — gZci 0 dowolnym ksztalcie;
X3 - charakterystyka #ci: 1 — sztywna, 2 — 0 malej sztywrgs
X4 —idealny ksztalt badanej powierzchni: 1 — powierzchnia obrotowa,
2 — powierzchnia sktadowa, 3 — gwintowa;
X5 —wskaniki doktadnogiowe i jakociowe powierzchni: 1 — dokladnos¢
wymiarow, 2 — doktadni@ ksztattu w przekroju wzdimym,
3 — doktadné&t ksztattu w przekroju poprzecznym, 4 — chropowgto
X6 —metoda uwzgbniania wptywu odksztateée wiasnych ciat:
1 - eksperymentalna, 2 — zgodnie z teobelek, ptyt i powlok,
3 — wedtug metody elementéw skonczonych;
X7 —charakter obgkenia: 1 - idealnie statyczne, 2 — realne statyczne,
3 — dynamiczne;
X8 - rozwhzanie zadania: 1- deterministyczne, 2 — losowe;
X9 - metoda badania: 1 — eksperymentalna,
2 — eksperymentalno — analityczna, 3 — analityczna;
X10 — metoda osgniccia zatobnej doktadnodi obrébki: 1 — nastawienie
statyczne, 2 — nastawienie dynamiczne;
X11 - parametry umdiwiajace osigniccie zatobnej doktadnosi: 1 — posuw
wzdtumy, 2 — posuw poprzeczny, 3 — sztywngdénego z elementéw
UT, 4 -geometria nagdzia skrawajcego, 5 -—stan sgtyscie
— odksztatcalny cgci, 6 — kierunek drga lub obrébka wibracyjna,
7 — kombinacja parametrow, 8 — oddziatywania cieplne;
X12 — uwzgkdnienie charakterystyk dynamicznych procesu skrawania:
1 — charakterystyka pseudostatyczna, 2 — charakterystyka dynamiczna,
3 — charakterystyka dynamiczna uwatiliajaca czas opdienia;
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X13 - narzdzie skrawajce: 1 — trwatos¢narzdzia (zuycie i zniszczenia),

2 — piytki skrawajce (mocowanie i pokrycia), 3 — diagnostyka
narzdzia, 4 — konstrukcyjne i technologiczne metody ochrony;

X14 - przyrady mocupce: 1 - sita mocowania, 2 — rodzaj styku, ksztait
elementéw mocuagych, 3 — metoda bazowania, 4 — konstrukcyjne
i technologiczne metody z@kszenia niezawodnog

X15 — mechanizmy napewe i transmisyjne: 1-— zespoly pagdwe
i transmisyjne UT, 2 — organy wykonawcze UT, 3 — konstrukcyjne
i technologiczne metody ochrony;

X16 —widry i pyt metaliczny: 1 — proces powstawania wiora i kierunek
sptywu, 2 — parametry procesu skrawamja,(a,), 3 — sposoby drodki
ochrony przed wiérami i @atkami pytu;

X17 —drgania podczas skrawania: 1 — parametry skrawania, 2 — geometria
ostrza, 3 — sity tarcia, 4— pagania mgdzy wspotrzdnymi,

5 — konstrukcyjne i technologiczne metodyagsi¢cia niezawodnas;

X18 - drgania wymuszone: 1 — przyczyny powstawania, 2 — konstrukcyjne
i technologiczne metody ochrony;

X19 - ciecz smarago — chtodzca: 1 — przygotowanie cieczy,

2 — przechowywanie, 3 — eksploatacja cieczy, 4 — utylizacjgtejuz
cieczy.

W tablicy analizy 1.3 pokazano tylko gZ wskanikéw i czynnikow,
charakteryzujcych ~ zagadnienie  oginiecia  wymaganego  poziomu
niezawodnodi technologicznej, uzyskanych za pomoadémych bada.
Warto&i jakosciowe i ilociowe wskanikdw ponumerowano liczbami 1, 2...,
itd. w kolejnogi zapisu. Nazwiska autorOw oznaczono zgodnie z pezycj
publikacji w spisie literatury. Jak wynika z tablicy analizy, niektore ze gwska
nikéw przedstawioneasbardziej doktadnie miinne, co wynika z egtogi ich
stosowania przy rozwiywaniu przedstawionego wgjproblemu.

Z analizy tablicy 1.3 wynika,ze publikacje z zakresu problematyki
zwiekszenia doktadna obrébki mechanicznej w budowie maszyn obejmu;j
rézne sposoby obrobki iszeroki zakres wytwarzanych$aiz Zagadnienia,
Zwigzane zrozwizaniem problemu zwkszenia dokladnad ksztattowania
czesci 0 matej sztywnasi, zbadano dosydoktadnie (tab. 1.3). Kompleksowe
rozwiazanie zagadnienia uzyskania wysokiego poziomu niezawodnos
technologicznej, podczas ksztalttowanigsce nie jest w wystarczagy sposob
opisane w literaturze. Wskaiki i czynniki, odzwierciedlajce niezawodnos¢
obrdobki, przedstawione przez autoréw, ktérzy pracowali nad problematyk
ogolnej niezawodna@$, mazna znalé¢ w literaturze, opisacej szeroko
rozumiananiezawodnéc.
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Podczas rozwizywania  problemu  osgniegcia  niezawodnas
technologicznej procesu ksztattowania, oprdcz elementéw iczynnikdw |
obnizajacych (proces powstawania wiéréw ijego elementy; parametry
geometryczne, ttumace pokrycia nargzi i wkasciwosci fizyko — mechaniczne
/zmeczeniowe i adhezyjne/ materialu nalzia; sztywnos¢ mocowania
narzdzia i ptytek z wglikbw spiekanych; metody bazowania i mocowania
czesci i odksztatcenia stykowe; czsci; indywidualne i grupowesrodki
ochrony [4, 1335, 36, 54, 81, 84, 86, 89, 92, 97, 111, 148R, 191]), nalgy
réwniez uwzgkdniaé badania dynamiczne UT, metody oblitzierozwigzania
konstrukcyjne [73, 89, 9@4, 95, 96, 100, 129, 13020, 181, 192].

Wspotczesne wymagania odnig niezawodnéri technologicznej $ na
tyle wysokie, ze stosowane metody nie zawsze ulmdaja oshgniecie
wymaganej doktadna$ obrébki i ksztattu. Aktualne jest wd opracowanie
i badanie nowych rozwkan, w tym zakresie i w szczegélrmsnowych metod
technologicznych orazrodkéw sterowania automatycznego niezawodiaos
technologiczngbrobki czsci 0 matej sztywnasi.

Oprécz pogldowego przedstawienia zwgkdéw logicznych, w procesie
rozwiazania zagadnienia zekszenia niezawodnok i doktadnog&i obrébki
czesci 0 matej sztywnasi, tablica analizy maz by podstawy do organizacii
banku danych prac zadanych z 4 problematyk.

Osiagniecia w tych dziedzinach nauki i techniki nie mdgy¢ bezpogednio
zastosowane, przy kompleksowym rogmaniu zagadnienia sterowania
niezawodnogia i dokltadnog€ia ksztalttowania ogci 0 matej sztywnasi,
poniewa uzyskane zostaty raymi metodami, przy radwch zatozniach,
warunkach pocgkowych i brzegowych. Wyniki te magby¢ czsciowo
wykorzystane przy tworzeniu modeli matematycznych, ugdrghjacych
charakterystyki statyczne i dynamiczne UT nyzh niezawodnych sposobow
obrébki czsci 0 matej sztywnasi.

1.3. Klasyfikacja metod sterowania doktadnoscia
zautomatyzowanej obrobki tokarskiej watkow
0 matej sztywnosci

Uktady sterowania automatycznego dokfadrwpsobrébki g podzielone
wedtug nasipujacych cech charakterystycznych:

— struktury uktadu sterowania,

— przeznaczenia,

- metody sterowania,

- parametru mierzonego,

- oddziatywania regulacyjnego.

Pozwala to oceniich modiwosci i zagwarantowa prawidtowy wyboér
réznych przypadkéw obrébki, przy automatyzacji proceséw technologicznych.
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Uwzglednienie bada analitycznych metod technologicznych sterowania
doktadnogia ksztaltowania agci o matej sztywnasi, umaliwia rozszerzenie
i uzupetnienie klasyfikacji o nowe sposoby sterowania doktazlnos

Do sterowania doktadnot ksztattowania cgci o matej sztywnasi
(rys. 1.9) mowma zastosowa metode kompensacji lub stabilizacji [5, 6].
Odksztatcenia spgzyste niweluj zmiang wymiaru nastawienia statycznego
wedtug wielko€i przemieszczenia, powsiaggo w uktadzie technologicznym,
w wyniku regulacyjnych oddziatywia przemieszczenia konika, wyréwnywania
podatnogi ukfadu technologicznego [119], zmiany posuwu poprzecznego
narzdzia [6, 131].

Stabilizacja odksztatée sprzystych jest uzyskiwana poprzez zmiane
wymiaru nastawienia dynamicznego. Sterowanie odbywaaki zeby wymiar
ustawienia dynamicznego z uiwie duza doktadnogia byt utrzymywany jako
staly. Bezpoedni pomiar wymiaru nastawienia dynamicznego nie zawsze jest
mozliwy, dlatego stabilizacja odksztaite spezystych przebiega wedtug
funkcjonalnie powizanych z nimi wielkosi: sktadowych sit skrawania,
predkosci zdejmowania materiatu, gtu lub mocy silnika elektrycznego najoe
gtbwnego, momentu sicajpcego ha wrzecionie, temperatury w strefie
skrawania. Pierwsze trzy mierzone parametfystosowane przy sposobach
sterowania doktadrioia ksztattowania watkbw o malej sztywrmds Aby
uzysk& duza dokladnos¢ metody kompensacji i stabilizacji odksztaice
sprzystych mog by¢ stosowane acznie. W tym przypadku sterowanie
odksztalceniami sppystymi odbywa & wwyniku zmiany wymiaru
nastawienia statycznego i dynamicznego. Jako oddziatywania regulacyjne, przy
sterowaniu wymiarem dynamicznego nastawienia w procesie obrobidi cz
0 matej sztywnosdi, mogy by¢ stosowane parametry skrawania lub wiethkos
posuwu wzdlupego [6,131], posuwu stycznego [120], posuwu poprzecznego
[6, 100], pedkosci skrawania, geometrii skrawania [8)4,131, 149, 153, 170],
sity skrawania [6, 96], oddziatywania cieplnego [42, 120] lub ich kombinacje.

Do oddzielnej grupy meg by¢ zaliczone sposoby sterowania
z oddziatywaniami  regulacyjnymi:  ukierunkowana zmiana Sztywinos
poszczegoélnych ogniw uktadu technologicznego [6, 119], ealezna uktad
cze$¢ — narzdzie drga oscylacyjnych [120], zréwnowanie sktadowych sit
skrawania przy obrobce wielommiej. Zastosowanie tych oddziatyiva
sterupcych, oprocz zwikszenia doktadnad wymiarow i ksztattu, gwarantuje
takze uzyskanie wyszej jakogi powierzchni obrabianej.
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Rys. 1.9 Klasyfikacja sposobow sterowania dokladnécia ksztattowania casci
0 malej sztywndgci

W ostatnim czasie pojawily sinowe sposoby sterowania dokladicig
ksztattowania watkéw o0 matej sztywredsbazujpce na zmianie stanu spyscie
odksztatcalnego egci, w procesie obrobki przy zastosowaniu jako
oddziatywa sterowniczych, poszczegolnych czynnikéw sitowych Ilub ich
kombinaciji (rys. 1.9) [83, 96].

W przypadku cgci o matych srednicachd < (6 —10) mm,L/d = 20
i w>2,26um/N efektywne jest rozggjanie osiowe [83], powodage obcizenia
wzdtuzno poprzeczne izekszapce sztywnos¢ obrabianej oZci;
przy d > 10 mmw < 0,675um/N — nieosiowe rozgganie i €iskanie, tworzce
dwa sterowalne czynniki sitowe: sit moment zginajcy; dosy efektywne jest
sterowanie doktadricia ksztattowania w warunkach zginania w wyniku
przylozenia dodatkowej sity sterowniczej ze strony podporygsstej w postaci
ttumikow drga [192].
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Sterowanie dodatkawsita, przy zastosowaniu ttumikéw drjaumoziwia
jednoczénie stabilizagi wymiaru nastawienia dynamicznego i ttumienie drga
w procesie obrébki e#ci o matej sztywnasi [190]. W wielu pracach,
poswieconych tym zagadnieniom, zastosowano wyidealizowane schematy
obciazen i obliczer, przedstawiajc praktycznie niemdiwe do zastosowania
srodki realizacji sposobdéw obrobki i sterowania dokladips Zastosowanie
zginapco — skecajacego  odksztatcenia  sitowego, jako oddziatywania
sterupcego, pozwala podwgzye dokladnos¢ ksztattowania, w wyniku
ukierunkowanego zwkszenia sztywnad czsci.

1.4. Naprezenia szczatkowe w procesie technologicznym
wykonania watkow o matej sztywnosci

Naprezeniami  szcgtkowymi nazywa & napezenia istnigjce
i rownowazace st wewndrz materialu po zaprzestaniu oddziatywa
powodupcych ich powstawanie (sity powierzchniowe i masowe, oddziatywania
temperaturowe itd.) [3440, 114, 134]. Napeenia szcgtkowe powstag
praktycznie przy wszystkich procesach technologicznych obrobki cieplnej,
mechanicznej, obrobcesnieniowej oraz przy wielu innych rodzajach obrébki.
Przyczyny  powstawania napen  szcatkowych g  réznorodne
(niejednorodnos¢ odksztalcé  plastycznych, niejednorodnos¢ pola
temperaturowego, przeksztalcenia fazowe).

Naprzenia szcatkowe moha umownie podzieli w zalenosci

od prdkosci zmiany napgzen wedtug wspotrzdnej przestrzennej na:

1. Naprzenia szcatkowe 1 rodzaju (makronagrenia), ktére ulegaj
nieistotnej zmianie w granicach ziarna materialu (w stopach
technicznych s zwykle rzdu setnych ao&ci milimetra). Zwykle
napezenia pochodzce od obcizen 3 odnoszone do makronapen.

2. Mikronaprzenia (napgzenia 2 i 3 rzdu) ulegag gwaltownej zmianie
w granicach ziaren i komoérek siatki krystalicznej. Zzgine § one
z anizotropa  krysztatdbw, orientagj ptaszczyzn kryptograficznych,
wystepowaniem rénorodnych faz itd.

W niniejszej pracy rozpatrywaney dylko makronapgzenia szcatkowe

(napezenia 1 rodzaju).

W technice znaneasprzypadki pozytywnego oddziatywania najmn,

w tym przypadku s one wytwarzane specjalnie. Na przyktad w budownictwie
stosuje si wstepne napgzanie konstrukcji. Wiadomo réwnigze ze wzrostem
napkzen sciskapcych na powierzchni, ulega ziiszeniu wytrzymatosé
zmeczeniowa. Do utworzenia odpowiedniego rozkladu @agir szcatkowych
stosowany jest zgniot powierzchniowy (np. rolowariieitowanie, to znaczy
powierzchniowe odksztatcanie plastyczne).

W wigkszogi przypadkow nagrenia szcatkowe g niepozglane.
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Przy oddzialywaniu obaien zewndrznych w procesie obrdébki
mechanicznej lub eksploatacji napenia szcatkowe, sumujc sk
z napezeniami od sit zewrtgznych, mog przekroczy grani@ sprzystogi,
co prowadzi do nierébwnomiernego odksztalcenia plastycznego, paczenia,
skrecania itp. Moz wyshpi¢ réwniez znaczne obuaenie moHwOSCI
przeciwdziatania egci utracie jej statecznok Przy obrdbce cieplnej, maej
na celu obriienie napgzen szcatkowych, wyréb moe ulega odksztatceniom
(,wykrzywieniu”). Przy dugj zmianie temperatury w wyrobie z neg@niami
szcatkowymi maze mie€ miejsce nie tylko znieksztatcenie wymiaréw i ksztattu,
ale take jego zniszczenie, szczego6lnie niebezpieczne przy fymagezenia
rozciagajace. Napezenia szcatkowe obnkaja wytrzymatos¢ wyrobow przy
obcigzeniach zmiennych icyklicznych, wplywiajna zujcie przy tarciu
slizgowym lub tocznym. W pracy [37, 116] przedstawiono kilka efektow
dziatania napyzen szcatkowych przy korozji. Niekorzystnym efektem nejen
szcatkowych, w poffabrykatach walcowanych, jest ich krzywienie w procesach
walcowania i stygricia. Problem uzyskania prostych waldeisle powhzany
jest z obnteniem i stabilizag poziomu napgzen szcatkowych. Napezenia
szcatkowe mog by¢ czsciowo niwelowane w wyniku obrobki ciepinej.

Przy odpuszczaniu, w celu likwidacji napea szcatkowych,
podstawowym mechanizmem zmiany nggeh szcatkowych jest ich relaksacja,
ktoéra przebiega szybciej przy podisyeniu temperaturid3, 50, 143]. Wadami
tego procesuas

— napezenia szcztkowe nie § usuwane catkowicie, uwarunkowane jest
to temperatyr odpuszczania, czasem wygrzewania, materialem,
masywno€ia wyrobu;

— przy nagrzewaniu, a naphie chtodzeniu, pétfabrykat o napeniach
szcatkowych zmienia swoj ksztatt i wymiary;

— odpuszczanie takie, przy watach dlugowymiarowych jest opgracj
pracochtonnag zmniejszajca wydajnosé¢ procesu. Istotny przy tym
wptyw okazuje pedkosé chtodzenia po odpuszczaniu, poniewazy
stygnieciu wyroboéw moga powst& nowe hapgzenia szcgtkowe,
powodupce skrzywienia diugich gZci.

Mozna wikcC stwierdzé, ze problem obrienia poziomu naggen
szcatkowych jest bardzo istotny.

W tej pracy problem badania i zmniejszenia nzgr szcatkowych
rozpatrywany jest jako zagadnienie ich stabilizacji w procesie wykonywania
watéw diugog€iowych wedtug dtugasi i przekrojusrednicowego.

Zagadnienie to ma&zby sformutowane w sposéb nagtijacy. Pocatkowo
badany material znajduje esiw stanie naturalnym, w ogélnym przypadku
w niejednorodnym polu temperaturowym.

39



SPECYFIKA TECHNOLOGII OBROBKI WALKOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Przy stygnéciu do temperatury otoczenia oddziatuma niego rémego rodzaju
obcigzenia sitowe i temperaturowe, niektére nich m@z odnié¢ do
sterowalnych. Naley okresli¢ sterowanie stabilizage lub minimalizujce
poziom napgzen szcatkowych w koncu procesu.

Przy takim poddgciu moza rozpatrywé napezenia szcatkowe réxnego
pochodzenia, a wc:

— napezenia szcatkowe cieplne,

— napezenia szcgtkowe odksztalcage w wyniku niejednorodnych

odksztatce plastycznych,
— napezenia ledace wynikiem przemieszcadazowych.

Problem ten maa by rozwiazany poprzez wprowadzenie nowej operacji
— stabilizacji cieplnej, z zastosowaniem ukfadu kontroli przebiegu procesu
technologicznego. Kontrolowana jest jednacie temperatura nagrzewania
wzdtuz czsci, gwarantowana jest stabilizacja odksztatcplastycznych
i temperatury wzdtuzzesci w wyniku sterowania tymi parametrami.

Przy obrébce mechanicznej (toczeniu) ppleozwiazad dwa zadania
jednoczénie: uzyskd wymagana dokladnos¢ i zachowé ja w czasie
eksploatacji. W pracy [53] przedstawiono wyniki baddotycacych zmiany
ksztattu i wzajemnego potenia powierzchni egci obrabiarek precyzyjnych.
Droga eksperymentalnoceniono wielkos@miany parametrow geometrycznych
powierzchni po obrobce wrzecion obrabiarek wspdlinpciowych.
Przy obrobce mechanicznej wrzecion mazuzyska doktadnos¢é wymiardw
srednic rzdu 1-2 um, natomiast w ggu 5 miesicy bada zarejestrowano
zmianewymiaru §ednicy, idga w dziesatki mikrometrow.

Nierownomierne wydzielanie ciepta przy zdejmowaniung)zwielkoLi
naddatku powoduje powstawanie owaltios pierscieni tozskowych
po szlifowaniu [38, 40, 52]. W celu usuricia owalno€i zaklada i
przeprowadzenie, przed szlifowaniem ostatecznym, dodatkowego odpuszczania,
ktére umofiwia zmniejszenie poziomu nagien szcatkowych po szlifowaniu
wstepnym. Jednak autorom prac nie udale @b konca wyjani¢ mechanizmu
proceséw, powodagych niestabilnos¢ ksztattu powierzchni  gtéwnych
wrzeciona i piejcieni tozyska.

Istotna wada przy obrébce mechanicznej skrawaniem jest niestabilnosé
ksztattu obrabianej ¢zci, widoczna bezpoédnio przy realizacji operacji
technologicznych. W pracy [126] ustalorie, przy obrébce tokarskiej pieieni
tozyskowych, z rur walcowanych na zimno i goo, wielkos¢ owalno<i zalery
od metody technologicznej otrzymywania pétfabrykatéw.

Wysokie wymagania, odnoie do doktadngci i stabilnogi parametrow
wyjsciowych zespotdow i maszyn precyzyjnych, warumkspecyfik; procesu
technologicznego wykonaniagzi o wysokiej dokladnasi.
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Oprécz uzyskania wysokiej dokladkmd wymiaréw i parametréw
geometrycznych powierzchni, przy zastosowaniu odpowiednich metod
technologicznych, szczegolnawag: zwraca s na ksztattowanie wkgiwosci
fizyko — mechanicznych materiatu. Przy tym definioware veymagania
odnosie wiaciwosci materiatu podstawowego, ksztattu konstrukcyjneggaiz
i procesu technologicznego jej wykonania.

Podstawowe z nichasastpujace:

- wysoka stabilnosévymiarowa materiatu e%ci o wysokiej doktadngi;

— konstruowanie takiego ksztattuedei, ktdry zagwarantuje stabilny stan,

przy dziataniu sit masowych i powierzchniowych;

— wybo6r parametrow technologicznych, uriwaiajacych uzyskanie

stabilnego stanu ksztattu i wymiarow.

W celu uzyskania stabildoi wymiarowej czsci o wysokiej doktadnas,
proces technologiczny jej wykonania ngleopracowywa z uwzgkdnieniem
kolejno&i wykonania operacji technologicznych. Po uzyskaniu pétfabrykatow
lub obrébce mechanicznej zgrubnej przeprowadzana jest obrdbka cieplna,
nakierowana na uzyskanie wymaganych sei#aosci mechanicznych i stanu
strukturalnego materiatlu exi. Kolejne operacje obrdbki mechanicznej
powinny przeplata sig z operacjami stabilizacji cieplnej w procesie
technologicznym a%ci o wysokiej doktadnasi W pracach [67,70, 71]
przedstawiono schematy typowych proceséw technologicznych wykonania
czesci 0 wysokiej doktadnasi oraz tablice parametrow, stabilizogj obrébki
cieplnej.

Z technologicznego punktu widzenia bardzozme jest dysponowanie
danymi odnosie do wymiarowej niestabilnog materiatu przed hartowaniem
oraz po hartowaniu.

Koniecznos¢ zastosowania ztanych operacji technologicznych obrébki
stabilizupcej uwarunkowana jest tymze dowolnos¢ zmiany ksztattu
i wymiaréw prowadzi do zmiany parametréw wgipwych i obnkenia
niezawodnodi maszyn precyzyjnych. Nalg zagwarantow& stabilnosé
w warunkach diugotrwatej eksploatacji, przy temperaturach statej i zmiennej
[127,128]. Najbardziej peingharakterystyk stabilngci wymiarowej materiatu
w czasie jest wielkosénaprzenia maksymalnego, nieulegeggo relaksacji
w drugim okresie bada(500-3500 h), nazywana umownym okresem relaksaciji.
Wielkos¢ t¢ zaleca si stosowd jako podstawow charakterystyk stabilngci
sygnatéw w budowie maszyn.

W przypadku maszyn precyzyjnych, wybér materialdw konstrukcyjnych
zaleca si przeprowadzana podstawie stosunku, charakteryzepgo stabilnosé
wymiarowg wedlug wskanika oporu odksztalcenia mikroplastycznego oraz
modutu spgzystoLi i gestoi materiatu [135]. Metale i stopy o wysokich war-
tosciach tych stosunkdwasnajbardziej odpowiednie na elementy o wysokiej
doktadnocgi.
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Na takie czsci odpowiedniejsze as materialy o minimalnym stosunku
wspotczynnikow rozszerzalnaisi przewodnéci cieplnej [114,143]. Wzgkdnie
odpowiedna kombinacg wysokich obcizen, posiada wysokowytrzymate stale
konstrukcyjne. Szeroko rozpowszechniong rierdzewne stale chromowe,
natomiast w przypadku e&i obciazonych w stopniu srednim przy
zastosowaniu optymalnej obrébki cieplnej, stosowane stle o0 kedniej
zawarto€i wegla. Przy wyborze materiatu na elementy dzigiajprzy wysokich
obrotach, naley uwzgkdniat, ze powinny mié one niewielki aizar wzgkdny
i wysoki modut spgzystogi, poniewa przy duym ciezarze wzgtdnym
materiatlu w obracagej st czesci o duzj dokladnéci powstaje wysoki poziom
napezen. Za podstaw wyboru metod obrobki stabilizacyjnej elementéw
0 wysokiej dokladnéi przyjeto zasad uzyskania stabiln@$ stanu
strukturalnego i zmniejszenia poziomu rgeh szcatkowych.

Waznym czynnikiem przeszkadzaym w uzyskaniu parametrow
doktadnogiowych czsci o wysokiej doktadni jest ich ksztalt [136,137].
Ustalono, ze przy obrdbce powierzchni gtéwnych wrzeciona dokfadnego,
uzyskanie wysokiej doktadnoi jest utrudnione z powodu nieréwnomiernej
sztywnogi  elementéw  konstrukcyjnych.  Nierbwnomierna  sztywnosé
konstrukcyjna jest przyczymdksztalca, réwniez w przypadku réwnomiernego
rozktadu napgzen szcatkowych. Zwkgkszenie niestabilng$ ksztaltu jest
mozliwe przy nieprawidtowym konstrukcyjnym rozmieszczeniu elementéw
masowych, okazagych istotny wptyw na zmiangnikrostruktury obcizonej
warstwy wierzchniej. Ztognos¢ okreslania  prawidiowych  rozwizen
uwarunkowana jest tynye element konstrukcyjny, o oktenej masie, maz
spetnid pozytywnarole przy osaganiu wysokiej doktadnas, natomiast przy jej
zachowaniu jest przyczymiestabilnogi ksztattu.

Wiekszos¢ prac badawczych dotyczy zakresu gegizenia charakterystyk
eksploatacyjnych maszyn i nadzi nowymi metodami technologicznymi,
natomiast brak jest w nich informacji odnée do analizy przyczyn
niestabilnogi i wptywu charakteru jej zmiany na ksztalteéa gotowych przy
ich przechowywaniu i eksploataciji.

Wedtug autorow pracy [143] koniecznos&halizy zagadnie stabilnogi
mikrostruktury, uwarunkowana jest tymze umiegtnos¢ ksztattowania
w materiatach okrdonych wiaciwosci opiera s ha moiwosci otrzymania
wymaganej mikrostruktury. Kaly materiat czsci posiada swaj specyficzna
mikrostruktue. Podobne mikrostruktury, jak odnotowugutorzy pracy [186],
prawie we wszystkich przypadkacha shiestabilne termodynamicznie.
Niestabilnd¢ powstaje z powodu tegee kazdy stop mae posiadéatylko jedra
struktue stabilna i nieskonczonaliczbe struktur niestabilnych. W materiale
czesci oprocz mikrostruktury charakterystycznej powstapikro- i makro-
napezenia szcatkowe, ksztattowane w trakcie procesu technologicznego
wytwarzania.
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Moga to by napezenia szcatkowe od operacji cieplnych, od operaciji
obrdébki mechanicznej itp.

Zastosowanie obrébki stabilizacyjnej prowadzi do powstania struktury
stabilnej i usurdcia makronapgzen szcatkowych. Pozostaje jednak niestabilna
mikrostruktura, charakterystyczna w przypadkuzdego materialu c#ci
i makronape¢zenia, ,pamgtajace” histore oddziatywania technologicznego.

W wyniku dziatania sit masowych i powierzchniowych, niestaliino
mikrostruktury prowadzi z czasem do zmiany ksztattu i wymiaréwsctz
o matej sztywnasi. Makronapezenia wewntrzne okrélaja napezenia,
kierunek i intensywnoséwysigpowania struktury niestabilnej oraz charakter
przebiegu procesow fizycznych. W przypadkgscz o matych wymiarach [50,
116, 133], moltwa jest zmiana ich ksztattu i wymiaréw, w wyniku dziatania
czynnikéw, uksztalttowanych oddzialywaniem technologicznym, bez dziatania
sit zewngrznych.

Liczbowe okrélenie zmiany ksztattu i wymiarow e¢&i, po operacji
technologicznej, umdizvia efektywne sterowanie metodami oddziatywania
technologicznego na obrabiapgwierzchn¢ w dowolnym etapie wytwarzania
czesci, tym bardziej,ze maliwa jest analiza parametrow geometrycznych,
obrabianych powierzchni, uzyskanych w taki sposéb przy zastosowaniu teorii
dziedzicznoéi technologicznej, przedstawionej w pracach [67, 70, 71].

Niestabilndg¢ ksztattu czsci o wysokiej dokladnasi, bedaca wynikiem
dziatania zjawisk ztaanych, okrélana jest w mikrometrach. Zjawisko
niestabilnogi ksztattu i wymiaréw ogci o wysokiej doktadn&i nalery wigc
rozpatrywa jako zjawisko dziedziczno

W technologii maszyn, przy zastosowaniu teorii dziedziozinos
technologicznej, przgie @1 dwa okrglenia: ,dziedziczenie” i ,dziedziczno$¢
[116,128,143]. Zastosowanie tych pgjdo wyjanienia jednego z tych zjawisk
wymaga dodatkowych baflaTeoria dziedziczna$ technologicznej umdiavita
poznanie wielu cech specyficznych przebiegu procesu technologicznego,
wykonania czsci i wypracowanie  sposobow  technologicznych,
umazliwiajacych uzyskanie wysokiej dokladiw oraz okrélenie zasad
niezawodnaogi technologicznej. Oddziatywanie technologiczne enamienig
(wzmacnig& lub ostabié) dziedzicznosépodstawowego metalu, w niektorych
przypadkach w sposéb zasadniczy, ale charakter oddziatywania zawsze
uwarunkowany jest dziedziczomikrostruktug.

Wedlug autoréw prac [126, 134, 152, 157] przy odksztalceniach
mikroplastycznch, w warunkach relaksacji ngpfi, przy temperaturze
pokojowej lub nieco wiszej, w metalu maj miejsce procesy dyslokacji
wewndrz ziaren. Pdizg powstaje na granicach ziaren i rozprzestrzenga si
w glab. Procesowi pdizgu przy relaksacji napgen towarzyszy powstawanie
bardziej zrownowzonej i stabilnej struktury dyslokacyjnej.
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Wykorzystanie materialu eksperymentalnego, zgromadzonegoagu ci
ostatnich dziegtioleci jest utrudnione w zwtku z brakiem teorii,
wyjasniajacej technologiczne nagrenia szcatkowe, ktéra powinna
odpowiadé nastpujacym wymaganiom:

- prawidtowos$ézmiany napgzen powinna by przedstawiona w mdiwvie

prosty sposaéb funkcjonalny,

- wielkos¢ maksymalnych napzen rozciagania lubsciskania, gtbokosé
ich oddziatywania i zasada rozkfadu nggefh po gkbokogi, powinny
by¢ przedstawione w postaci jawnej na podstawie liczbowych wartos
danych eksperymentalnych,

- powinna istnié modiwos¢ zmiany wartoéi liczbowych jednego
z parametréw rozktadu nagien szcatkowych, przy tym inne nahy
pozostawt niezmienne.

Opis teoretyczny rozktadu nagen szcatkowych w warstwie wierzchniej
przy spemieniu wskazanych wymagaumodiwia przeprowadzenie bada
wstepnych wpltywu kadego z parametrow i olkdlenie ich wartoéi,
umazliwiajacych zwkkszeniu stabilngi ksztattu i wymiaréw. Takie podaie
teoretyczne ma by zastosowane réwniedo oceny wplywu napgen
szcatkowych, z uwzgldnieniem zmiany ich wielkad w czasie, na inne
parametry eksploatacyjneedzi maszyn.

Wyjasnienie mechanizmu procesow relaksacyjnych w warstwie
wierzchniej pozwala na ukierunkowane ksztaltowanie, przy pomocy metod
technologicznych, dziedzicznych wéiwosci materiatu cgsci, umodiwiajacych
uzyskanie stabilrizi ksztattéw i wymiardw.

1.5. Procesy technologiczne stosowane do stabilizacji
ksztattow i wymiarow czesci dlugowymiarowych
o0 matej sztywnosci

Cykl technologiczny wykonania e&i o matej sztywnasi zawiera wiele
operacji: prostowanie, obrébka cieplna, estp wielokrotna, obrobka
mechaniczna. Kala z tych operacji wnosi swoje napenia szcgtkowe, ktore
powoduj odksztatcenia zarébwno na etapie wytwarzania jak i w trakcie ich
eksploatacji.  Rozpowszechnionymi  sposobami  @mia  napgzen
szcatkowych g rézne rodzaje obrébki cieplnej: odpuszczanie,zavganie
niskotemperaturowe i starzenie naturalne. W ostatnich latach stosowana jest
réwniez obrébka wibracyjna.

Przy metodzie wibracyjnej zdejmowania ngeh do metalu przenika
energia drga [37, 38, 41, 52150]. Dziki temu w materiale polikrystalicznym
maja miejsce przemieszczenia siatki krystalicznej, ktérym towarzyszy zmiana
rozktadu napgzen. Wibracja powinna zachodze czstotliwoscia rezonansow
lub bliska do niej.
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W przypadku, kiedy estotliwos¢ wibracji jest wiksza od cgstotliwosci drgan
wiasnych wyrobu magpojawi sie napezenia zneczeniowe [143].

Metoda wibracyjna nadaje ¢sido zdejmowania nagten szcztkowych
w poéifabrykatach, uzyskanych metodami  odksztalcenia plastycznego,
a powstatych w trakcie obrdbki mechanicznej: frezowania, toczenia, strugania,
przechgania, wiercenia itp. Obrobka wibracyjna, w poréwnaniu ze sposobami
cieplnymi zdejmowania nagten, posiada wiele zalet:

— praktycznie nie wyspuja odksztatcenia,

— elementy nie zmieniajswojego ksztattu i wymiaréw,

— nie wystpuje niebezpieczstwo powstania nowych nagzen, ktore

mogtyby powsté przy nieprawidtowej obrobce cieplnej,

- skrécenie dtugotrwatas procesu,

— niewielkie zapasy &%ci (mniejsza powierzchnia do ich sktadowania),

— mniejsze naklady na wdzenia.

Obrébka cieplna, umdiwiajaca zdgcie napezen szcatkowych, w celu
stabilizacji napgzen i wymiaréw czsci jest znana jako starzenie sztuczne.
Proces ten wyraie zmniejsza poziom nagien szcatkowych i umokiwia
wysoky jakos¢ stabilizacji, ale posiada wiele wad, ktorych nie gnajetody
wibracyjne.

Wszystkie metody, zapobiegag paczeniu i umdizviajace stabilizag
ksztattu i wymiaréw cgci, nazywane $ ,starzeniem” [34]. Napzenia
szcatkowe, bglace podstawow przyczyna odksztalcenia c#ci, ulegajp
Znacacemu zmniejszeniu w procesie zyzania niskotemperaturowego. Uaa
sig, ze wedtug wielkogi pozostatych w egci napezen szcatkowych, mana
sadzi¢, czy bga one nasfpnie ulega paczeniu, czy tenie. W wyniku bada
ustalono,ze w procesie starzenia naturalnego gagmia szcatkowe, ulegaj
nieznacznemu zmniejszeniu, chdcia praktyki wiadomo,ze w procesie
eksploatacji takie elementy nie ulegapaczeniu. Wysurio zatoznie,
ze paczenie zachodzi gtéwnie z powodu relaksacji giapr szcatkowych
w miejscach ich koncentracji, a nie relaksagidnich napgzen szcatkowych 1
rodzaju, ktére braneaspod uwag przy ocenie stanu na@onego cgsci. To
znaczy,ze poziom namzen W wyrobie oraz stopieich obnienia nie mog
charakteryzowastabilno€i wymiar6w czsci obrabianych, dlatego efektywnos¢
tej lub innej metody starzenia powinna ¢byceniana wedtug wielko
odksztalca. Wszystkie znane metody starzenia umownie maopodziek na
trzy grupy, w zaleénosci od stopnia zmiany nagren szcatkowych:

- 1 - nape¢zenia ulegaj niewielkiej zmianie,

- 2 - nape¢zenia ulegag wyraznemu zmniejszeniu,

— 3 — nape¢zenia ulegaj gwattownemu zmniejszeniu.
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Do pierwszej grupy zalicza esistarzenie naturalne, starzenie wibracyjne,
obroble cieplnaprzy T° = 200 -300C. Do grupy drugiej — metadobcizenia
statycznego, meteduderz@ cieplnych. Do grupy trzeciej — wgrzanie przy
temperaturze przy° = 500 -600C.

Przed wyborem tej lub innej metody powinnyc¢bgkreslone dokfadnie
wymagania, stawiane w stosunku doegéct, co jest waniejsze - wysoka
stabilng¢ wymiaréw lub poziom nagpeen szcatkowych. Jeeli jedne i drugie
wymagania pokrywaj sig, to czasami naky je pohczy¢ lub zastosowa
metod;, odpowiadajca obu tym wymaganiom.

Wielkos¢ napezen szcatkowych w potfabrykacie nie oké mazliwosci
ich paczenia [38]. Na przyktad przy intensywnym umocnieniu stabilizacja
wymiaréw poffabrykatéw, uzyskiwana jest przy wadhie niewielkim
obnizeniu ich ogb6lnego poziomu napen szcatkowych (do 10%). Odwrotnie,
przy intensywnym zmniejszeniu umocnienia gaszanie niskotemperaturowe
w T° =500-600C) paczenie nie pogtuje tylko w przypadku znagezego
obnizenia napgzen szcatkowych (do 50 - 60%).

Eliminacja odksztatae plastycznych wymaga zekszenia wytrzymaki
metalu na odksztatcenia plastyczne, to znaczy jego odfmmadaksacyjnej lub
zmniejszenia dzialagych napezen. Umocniona, w wyniku odksztalcenia
plastycznego, stal ma o wiele ekéz odporndé¢ na nowe odksztatcenia
plastyczne.

Ostatnio rozwijaneassmetody starzenia, zekszapce trwal@¢ relaksacyjn
materiatu przy niewielkim obméniu napg¢zen szcatkowych. Zalicza s do
nich obchzenie statyczne i dynamiczne, starzenie przy zastosowaniu fiderze
cieplnych, stabilizagj wymiaréw czsci w polu magnetycznym, uderzenia
elektrohydrauliczne, napromieniowanie promieniami rentgenowskimi.

Istnieje kilka teorii, probujcych wyja&ni¢ efekt, uzyskiwany w trakcie
obrébki. Na przyktad przy obrébce wibracyjnej metal uzyskuje enehgja,
powodupca powstawanie napzen czasowych, ktGre w sumie z napggniami
szcatkowymi powinny przekracza granie plastycznéci materiatu przy
napkzeniach zmiennych wedlug znaku, ktérej widlko jest mniejsza
od statycznej granicy plastyczug, co wynika z efektu Bauschingera [116].

Obrobka wibracyjna wedtug znanych metod [[L2Z8] posiada wiele wad:

- poszukiwanie pikow rezonansowych jest fatwe tylko przy matych
czestotliwosciach, ktore odpowiadaj rezonansowi eci o duwych
masach;

— przy czstotliwosciach wysokich nie udaje esi wykry¢é pikow
rezonansowych, a wi jakasciowa stabilizacja napzen szcatkowych
nie jest maliwa.
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Doktadnos¢ poszukiwania i kontroli zmiany stanu nejwnego istotnie
wzrasta przy zastosowaniu roagén technicznych odnoée zmiany pti histe-
rezy. Wskanikiem pocatku stabilizacji napgzen szcatkowych jest migracja
czesci nieliniowej mtli histerezy, a zakonczenia stabilizacji — uzyskanie jej
liniowosci. Przy tym powierzchnia ograniczona tlpe histerezy ulega
zmniejszeniu.

Do uzyskania  charakterystyk,  odzwiercieatgich  zalénos¢
intensywnogi odksztatcé plastycznych, stosowany jest klucz elektroniczny do
odckcia drga harmonicznych niewptywagych na intensywnosodksztalcé
plastycznych, dagy na wygciu ,parametr sumaryczny”, rejestrowany przez
wskanik. W tym przypadku ,parametrem sumarycznym” jestzha ilos¢
impulséw, nagromadzona przy zmianiestptliwosci wzbudzania w oki&o-
nym trybie.

W celu zwikszenia efektywnas procesu stabilizacji wibracyjnej nagpen
szcatkowych i réwnomiernasi gestoi rozktadu wibracji w olgjtosci czesci
[40, 41, 51, 67, 72, 128], obrobka wibracyjna realizowana jest przy
czestotliwosci, réwnej najmniejszej ogo6lnej wielokrotras czestotliwosci
wiasnych sktadowych elementéw konstrukciji.

Do obrobki wibracyjnej oagci o diugiej osi i matej sztywna$ naley
rozszerzy zakres cgstotliwosciowy wibratora i opracowakontur sterowania
poziomem wibracji i cgstotliwosci rezonansowych.

1.6. Podsumowanie

Analiza bada teoretycznych i dagiadczalnych przestawionych
w literaturze wspoiczesnej pokazujee zagadnienia badania doktadcio
obrébki zaczto definiowa& irozwiazywat od momentu powstania nauki
o skrawaniu metali. Pagty w ich rozwazywaniu na kadym z etapéw rozwoju
przemystu maszynowego, W znacym stopniu byly okrdane przez
osiagniecia w dziedzinie technologii maszyn, teorii skrawania materiatow,
budowy obrabiarek, przemystu natiziowego, automatyzacji proceséw obrébki
i projektowania, a tale budowy rénorodnych uktadéw steragych,

w szczegolnasi uktadow sterowania automatycznego i adaptacyjnego.

Mimo znacacych osiagnig¢ metod eksperymentalno — analitycznych,
tradycyjna strategia ich zastosowania, przy badaniach i obliczeniach
doktadnogi, a szczegélnie przy ksztattowaniue®@ o matej sztywnasi,
sprowadza si do tego, ze skupia @ uwag na malych podzbiorach
rzeczywistego problemu, ogranicaajse przy tym, jak pokazaly badania przy
pomocy tablic analizy, do uproszczonych schematéw obliczeniowych, nie
uwzgkdniajacych catego kompleksu rzeczywistych czynnikéw statycznych
i dynamicznych.
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Do ogolnych wad sposobow sterowania doktadmasmetod jej okrélania
odnosi st oddzielne podégie do obliczé doktadndci kinematycznej,
dynamicznej i statycznej, przy czym ruchome elementy maszyn skakre
trajektorie ruchu, ktére w wyniku oddziatywania czynnikéw sitowych zatel
obciazen, doktadndci tancuchow kinematycznych i wymiarowych.

W podefciach do oblicze isterowania dokladricia nie zawsze gkcznie
uwzgkdniane g aspekty konstrukcyjne, technologiczne i eksploatacyjne.

Na doktadnos¢ eksploatacyjna ksztattu i wymiaréw ogci o malej
sztywnogi, przy ich wykonaniu, dominggy wptyw map wiasciwosci fizyko-
mechaniczne materiatu pétfabrykatu, poziom ragr szcatkowych i ich
nierbwnomiernos¢ w przekrojach wzdtuzym i poprzecznym potabrykatu,
atake bkdy wnoszone przez odksztalcenia egpste i plastyczne ukiadu
technologicznego oraz obrabianeg&d.

Opracowanie metod obrébki gzi o matej sztywnasi realizowane jest,

w przypadku poszczegélnych operacji, poprzez wprowadzenie nowych gownie
poprzez sterowanie parametrami technologicznymi proceséw oraz opracowanie
jakosciowo nowych procesow technologicznych. Jakg@towych wyrobéw

i ich doktadnos¢ eksploatacyjna zatg od catego procesu technologicznego,

z uwzgkdnieniem wzajemnych relacji gdzy operacjami iich dziedzicznms
technologicznej, przekazywanej przez poffabrykat.

Najbardziej efektywnymi metodami zgliszenia jakodi i wydajnogi
wytwarzania cgici s te, ktére, obok sposobéw tradycyjnych, wykorzystuj
uktady sterowania automatycznego, w rozwoju tych  systemow
charakterystyczne jest o wiele szersze zastosowanie informacji o charakterze
przebiegu procesu technologicznego.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE METOD STEROWANIA
DOKLADNOSCIA ZAUTOMATYZOWANEJ OBROBKI
WALKOW O MALEJ SZTYWNOSCI

2.1. Metodologia budowy modeli matematycznych obrobki
watkow sprezyscie - odksztatcalnych przy warunkach
ustalonych

Wspoiczesne pegie i metody oceny doktadéc bazujp na metodzie
ukladow  wspotrzdnoLiowych  z  powazaniami  odksztatceniowymi,
przedstawionej w pracach [3, 4, 9]. Uklady wspg@drogciowe s przy tym
budowane na bazach technologicznych obrabiarégicz 2., bazach gtéwnych
wrzeciona —Z,, prowadnicach e — %, i bazach gtébwnych nagdzia
skrawajcego —3%; (rys. 2.1). Kady element ukfadu technologicznego jest
pozbawiony odpowiedniej liczby stopni swobody, aamatoznie okrélonych
wigzOw na uktady wspohednociowe umofiwia otrzymanie ekwiwalentnego
schematu uktadu technologicznego tokarki. Doktadna$tobki w znacznym
stopniu zaley od zgodnogi sztywnog&i cze$ci oraz sztywnosi obrabiarki
imoze sk zmienid w szerokim zakresie. €& o0 malej sztywnasi,

w konkretnym uktadzie technologicznym, jest najstabszym ogniwem,ea wi
przy rozpatrywaniu obiektu sterowania, jakim jest element o matej sztgiynos
uktad technologiczny przy ustalonych parametrach jest ograniczany odcinkiem
wrzeciennik — watek o matej sztywneis— konik, kiet lub zacisk”.

Przy opracowywaniu opisu matematycznego obiektu sterowania — funkgcji
odksztalcé watka 0 malej sztywnas — przy ustalonych parametrach, rigle
uwzgkdnia kilka czynnikéw, takich jak np. sposoby zamocowania czy warunki
obciazenia [27, 32, 55, 56].

Opracowanie modelu matematycznego w proponowanyatiujjest
zagadnieniem identyfikacji strukturalnej. Otrzymywany model matematyczny
powinien by wystarczajco prosty do dalszego stosowania, przy sterowaniu
doktadnogia obrobki i jednoczénie odpowiada a priori informacjom
0 mechanizmie, powkaniach i parametrach zjawisk. Natewiec wyodrbni¢
czynniki, wykazugce dominugcy wptyw na doktadnasiowe wskaniki procesu
obrébki.

Rozwizanie tego problemu podzielono na dwa etapy. W pierwszym
opracowuje & model matematyczny, umiwiajacy drog analizy, ustalenie
wptywu zestawu czynnikéw na doktadito
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W drugim etapie bada na bazie metod optymalizacji, formutujeg si
algorytmy  sterowania  sgtyscie — odksztalcalnym  stanem  eéai,
z uwzgkdnieniem powdzan rzeczywistych i opracowuje nowe sposoby
sterowania niezawodncig technologicznabrobki.

AZ_AZw AZc AZ,

Rys. 2.1. Widok ogdlny (a) oraz schemat ekwiwalentny (b) tokarki
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Opis matematyczny linii sprystej, na podstawie rzeczywistego
oddziatywania cgci i ostrza, struktura modeli matematycznych, wybér metod
liczbowych i algorytméw rozwizania g realizowane z uwzgtinieniem
znanego irozwijanego podeja ogodlnosystemowego [9, 19, 27]. Przy tym
opracowane modele matematyczne powinny lw postaci uogdlnionej,
to znaczy powinno hky maozliwe ich zastosowanie w danym systemie
modelowania i systemie automatycznego projektowania. Z tego punktu
widzenia, sposob realizacji analizowanego problemu w niektérych aspektach jest
standardowy, poniewa wtych przypadkach, gdzie istnieje zgodnosc¢
z przygtymi celami, mona wykorzystd wyniki, otrzymane przez znanych
badaczy, zaprezentowaneen#y innymi w pracach [2, 3, 4, 15, 16, 18, 24].
Natomiast inne podgjie niz ogélnie przygte ma na celu wzbogacenie o takie
cechy, jak: uniwersalnoséloktadnos¢ ekonomicznosé

Przy budowie modeli linii sggystych watkbw o matej sztywnog
obrabianych w stanie spiyscie — odksztatcalnym, najbardziej istotnymi
czynnikami § momenty zginajce wzgedem osix, poniewa odksztatcenia
sprzyste wzgédem tej osi wykazuj dominupcy wpltyw na bé¢dy ksztattu
w kierunku wzdtunym. Skltadowd-. sity skrawania w dugm stopniu wptywa
na zamocowanie ¢gci, a jej dziatanie zginage mae by uwzgkdnione

w postaci obeaizenia od ostrza, jako sitaF, =,/F/+F}. Koniecznos¢

uwzgkdniania sktadowej osiowef; sity skrawania jest spowodowana tym,
ze dzialanie skladowef; powoduje zw¢kszenie odksztatdeczsci o malej
sztywnogi wzdtuz osix.

Rémorodne sposoby zamocowaniag&z 0 matej sztywnasi podczas
obrébki, w warunkach zginania poprzecznego iwazduz poprzecznego
przedstawiono w tab. 2.1. Pokazano typy ademm i ich interpretag
w modelach na lewym i prawym koncuegzi. Konkretny rodzaju modelu mez
by¢ przyjety po okréleniu ostatecznego rozyziania konstrukcyjnego modelu
zamocowania, identyfikacji parametrycznej ianalizie zmddci wynikow,
otrzymanych w oparciu o0 model symulacyjny z danymi eksperymentalnymi.

W badaniach i przy budowie modeli matematycznych ptayjas¢pujace
zaloznia: proces technologiczny uigask jako chgly i niezmienny w trakcie
obrébki jednej cgci; predkos¢ obrotowa, posuw, zdoldé skrawna nargzia
w trakcie procesu obrébki jednej edzi przyjmowane s jako niezmienne;
warunki pocztkowe s okreslane w momencie styku nadzia skrawajcego
oraz czs$ci i powstania nagcia w ukladzie technologicznym. Uktad
technologiczny jest ograniczony przez odcinek ,wrzeciennik — watek o matej
sztywnogi — konik” [88, 123, 138].
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Tab. 2.1. Sposoby zamocowania €&i przy rozcigganiu wzdtuznym

Sposoby zamocowania @&cCi
Lewy koniec czsci Prawy koniec czsci
Urzadzenig Interpretacja w modelu Urzadzenie | Interpretacja w modelu
Uchwyt Mo AQo M, Oprawka
I3 :] 1Moy tulejowa ze
\ 3 wstepnym
zaciskiem
Oprawka
Qo i
Uchwyt ze I M, tulejowa My T M T,
wstgpnym | Fxt | Na) z zaciskiem NgA® b, Fx1
zaciskiem 7@ T powstatym < TIAT »
w wyniku sity
rozciagajacej
Uchwyt Uchwyt
lub tuleja z lub oprawka
podpogn Z podpoy
sferyczna kulista
AQ1 Qz
Urzadzenie
rozciagania Fxi Fm
ruchowego

Uwzgledniana jest sztywnos¢i odksztalcenia spgyste uktadu
technologicznego tylko w kierunku promieniowym; jako §eypwy parametr
sterupcy doktadnogia, przyjmowana jest odchyika walcovads wartosc
odchytek ksztaltu ok&ana jest proporcjonalnie do odksztatcsprzystych,
w odpowiednich przekrojach watka o matej sztywsios
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2.2. Uzasadnienie teoretyczne metody sterowania doktad-
noscig obrobki watkow sprezyscie - odksztatcalnych

Jak wynika ze specyfiki wytwarzania watkbw o matej sztywnasraz
z analizy bada teoretycznych i eksperymentalnych, jedngfektywnych drég
zwiekszenia doktadnad obrébki tego rodzaju e#ci jest zwikszenie ich
sztywnogi, poprzez ukierunkowamamiangstanu spyzyscie — odksztatcalnego,

w wyniku przytozenia do nich sity rozepajacej, tworacej razem z sit
skrawania obarenia wzdtuno — poprzeczne. Przy tym zszenie sztywnad
czesci o érednicy od 2 do 6 mm i diugosod 100 do 300 mm, przy olgeniu

ich sila rozchgajaca, w zakresie od 980 do 1960 N, prowadzi do zmniejszenia
odksztalcé sprzystych odpowiednio od 80 do 20%, przy=8 - 12 mm
05—-7%, a przy zwkszeniud > 16 mm przy danej dlugok praktycznie

nie wptywa na wartosésztywnogi statycznej i odpowiednio na odksztatcenia
czesci [83, 88, 101].

W celu dokonania analizy wpltywu sitly rozgajacej na sztywnosé
statycznaobrabianych agci moz by zastosowany znany model (tab. 2.2,
wiersz 2.1). Przytoczony model nie opisuje adekwatnie zachowania linii
sprzystej, przy rémych sposobach zamocowania. Wynikadstze cz$¢
zamocowana w koniku obrabiarki, w przedstawionym modelu, mdiwmsz
zarOwno przemieszczenia liniowego wzdhsi czsci, jak i swobodnego obrotu
przekroju w miejscu zamocowania. Ta metoda zamocowania w wielu
przypadkach nie prowadzi do zmniejszenia odksztatcenia w strefie obrébki.

Zamocowanie watka przy przyleniu osiowej sity rozaigajacej, moe byt
zrealizowane w tulei sprynujacej. Taki spos6b zamocowania jest interpre-
towany jako sztywne zamocowanie, z 1w@scCia przemieszczenia osiowego
(tab. 2.2, wiersze 2.2 i 2.3).

W celu minimalizacji odksztatcenia spystego maliwe jest take
sterowanie iem obrotu przekroju eici w miejscu zamocowania, drpg
przytozenia sity rozcigajacej przemieszczonej wzglem osi ktow [6]. Ten
rodzaj zamocowania mezby takze przedstawiony jako ruchoma podpora
obrotowa (tab. 2.2, wiersz 2.4).

Zasadnicz cecha pokazanego schematu jest przgoie momentu
sterupcego  w punkcie zamocowania eézi, W wyniku rozcigania
mimog&odowego. Przy tym przylenie jednego sterowalnego czynnika
sifowego — rozcigania mimokodowego — umdiwia wytworzenie dwéch
czynnikdow sitowych w dowolnym uprzednio oklenym przekroju cgci,

w szczegolnasi w strefie obrébki: wzdtuzej sity Fy; i momentu zginajcego
M, = K, - € przeciwdziatajcego sitom skrawania, to znaczy ukierunkowanego
sprezyscie — odksztatcalnego stanwcéa.
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Przytozenie sit rozcigajacych z przemieszczeniem wegdem osi kiow z dwoch
koncow obrabianego watka, kiedy zamocowaniezenby¢ przedstawione jako
ruchoma podpora obrotowa (tab. 2.2, wiersz 2.5), limiaz sterowanie
potozeniem osi cgci z dwoch stron przy dowolnym polediu narzdzia
skrawajicego, w stosunku do diugns obrébki. Ponadto mdive jest
wykorzystanie specjalnego adzenia do rozggania ruchomego, przy obrébce
dtugich watkéw o matej sztywnok (tab. 2.2, wiersz 2.6).

Model 2.7 (tab. 2.2) uwzglinia specyfik obchzenia spegzyscie —
odksztatcalnego e#ci o malej sztywnasi, przy sciskaniu mimosodowym
na operacjach szlifowania.

W tab. 2.2 przyjto nasgpujace oznaczenia:

Fa — sita rozcigajaca;

e — mimog0ad sity rozcagajacej przy rozciganiu;

My — moment powstagy od skladowej osiowej:Bity skrawania;
X1, X, X3 — biezace wspotrzdne na kadym z odcinkow;

a — odlegté¢ migdzy ostrzem (miejscem przylenia obcizenia)

a miejscem zamocowaniaéz we wrzecionie;
Qoi My — parametry poatkowe: odpowiednio sita poprzeczna i moment
W miejscu zamocowaniagzi.

Jednaz metod umadliwiajacych otrzymanie modelu matematycznego opisu
rodzaju linii spezystej, w zalenosci od parametrow e#ci i parametrow
procesu obrobki (sit obgiajacych), jest metoda energetyczna Ritza, przy
pomocy ktérej otrzymano funkcje odksztatce rozchganego pgta z koncem
zamocowanym na sztywno (tab. 2.2, wiersz 2.2).

Innym sposobem, umtiwiajacym otrzymanie praktycznie wtecznych
wynikow, jest uzyskanie opisu linii sprystej czsci 0 matej sztywnasi przy
zginaniu poprzeczno — wzdhym, w postaci ukladu réwharézniczkowych
czwartego stopnia, ze stalym wspoéiczynnikiem. Przy gpgstaniu sit
i momentéw skupionych na kdym z odcinkéw, na ktére dzietzes¢ pokazane
zakioécenia, prawdziweasrownania réniczkowe (rozciganie osiowe — model

2.3)
. F
d2|e:a:1/—X1.
g El

W najprostszym przypadku jedyne zakiOcenie linii ¢gpstej jest
przytazone w punkcie skrawania, to znaczy

i =0{12} 2.2)

yW -a’y =0, (2.1)
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Rozwiazanie rownania (2.1) moa zapisaw postaci
Yi3= Aslrx+ Behax +Gx + D, (2.3)

a w przypadku (2.2)

% 3)= Askr x+ Behax + Cix + Dy (2.4)
j )9: Aslix+ Behax,+Cx,+D, . .

Uwzgledniae, ze My(x)=EIG;; F(x)=EIG;; My(x)=ElD;;
Fz(xz): EIDY,, zwarunkéw brzegowych (rubryka 3, tab. 2.2) wadsan
uktadzie wspétrgdnych przy x =0, odksztatcenie y,(0)=0, kat obrotu
przekroju y,(0)=0 i EIG,(0)=M,, EID,(0)=Q,, okreilano state
wspotczynniki:

c=-— % p=-Mo (2.5)

Ela?’ Ela?’

a rownanie odksztatéena | odcinku z uwzghnieniem (2.5) i wyrzenia do
okreslenia @ mazna zapisé jako

V(%)= anl(Smxl )+ 2 (chaxi 1). (2.6)

A_aa Bl_Elaz’

Wspotczynniki A, B,, C,, D, wyrazono z warunkéw brzegowyck = 0,
warunkéw réwnowagi i znoszenia odksztalcg(a) = y,(0), Ely;(a) = Ely,(0),
El){(a)Jf Fg = Ely;'(0)= 0 i ;3 réwne:

Qcloat+ Myashoa+F,,

= a°El ’
sl a+ Myashoa 2.7)
% = a°El ’ '
Qclwa+ Myashoa+F,,
C,= 3 ,
a’El
_ @slrat+ Myashoa
D, = 3 :
a’El
a rownanie odksztatéena odcinku Il mana zapisajako
Qclra+ Mashra+F, slarat+ Myachoa
)= —E o P (st~ )+ LS M (o, ). (2.8)
x1 x1
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Rownania odksztalée na odcinkach | i Il, w przypadku modelu 2.4
(tab. 2.2) i w innych rozpatrywanych przypadkach aemia, otrzymane
analogicznie, przedstawiono w rubryce 4 tab. 2.2.

Wartogi parametrow poatkowych Q, i My wyznaczono w skrajnych
warunkach na koncu gta

y,(L-a)=0, (2.9)
a rownania odksztatéena kaicu odksztatconego gia
%(8)=-y,(L-4a). (2.10)

Wyniki rozwiazania rowna (2.9) i (2.10) przedstawiono w rubryce 5 tab.
2.2.

Przy rozcaganiu mimgrodowym (model 2.4F; # 0, e # 0) réwnania
rézniczkowe (2.1) na kalym z odcinkéw | i Il maj posta:

v —aty, =0, (2.11)

Yy —azys,, (2.12)

S

a rozwipzanie (2.11) i (2.12) zapisujeesjako (2.3) z uwzgldnieniem a;
na | odcinku. Podstawigg warunki brzegowe, warunki rownowagi i warunki
réwnoczesnsri odksztatcenia (rubryka 3, tab. 2.2) do réwnania (2.11) i (2.12),
uzyskano opis odksztaleegprzedstawiony w rubryce 4 tab. 2.2.

Parametry pocikowe Qo i My wyznaczono przez warunki (2.9) i warunki
réwnowagi

gdzie: a, =

ZM(L):QOL+MO+Ff%+ Fy(L-8)-Fe=0, (2.13)

a otrzymane wartzi Qo i Mg przytoczono w rubryce 5 tab. 2.2.

Specyfikh rozpatrywanego zagadnienia sterowania odksztatceniami
sprzystymi czsci sprzyscie — odksztatcalnej, przy dwustronnym repaniu
mimosrodowym (tab. 2.2, wiersz 2.5), jest lawookreslenia parametrow
pocatkowych Q, przy znanychM;=F,-e i My=F»- e z warunkéw
rownowagi sit, wzgtdem osi wspotrednych Y = 0) i rownowagi momentow
(XM, =0 — rubryki 3 i 5). JednocZrie komplikuje s} wyznaczenie &a
obrotu Q,, przy ktorym szukane wyfanie otrzymano zréwma (2.10)

i przedstawiono je w rubryce 5.
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Przy obcizeniu dlugiej czsci sita rozcagajaca schemat obliczeniowy
przedstawiono w postaci belki dwukrotnie statycznie niewyznaczalnej (tab. 2.2,
wiersz 2.6), obazonej sit zginapca F,, momentemM; = F/2 oraz sitami
wzdlumymi F; i Fy. Wartogi sit i momentow s okreslone, przy czym
IFd >‘Ff‘ i ‘Ff‘ >0, dlatego na lewo od punkiprt zawsze jest rozginicty,

a Fr moze by ujemna, poniewazmienia st kierunek posuwu roboczedoW
przypadkusrednicy rownejd; na lewym odcinku egci (od punktuD do 0)
i $rednicy d, (na prawo odD), osiowe momenty bezwladém przekroju lkeda
—_ o, 7, F
rowne odpowiednio: I, =—2, |,=—2, a parametry a,=_[—2L,
P Y 2 64 P Y T2 E,

TFf. Przy ruchu podpory w prawo, punktD przesuwa si za ni

1
Z taky samy predkoscia, a odlegté¢ b ma warté¢ stah. Wymiar a zmienia s¢
w zakresie: 0< a < (I—a). W celu rozwizania podwojnie statycznie
niewyznaczalnego zadania zginania wzdla — poprzecznego ¢n, przy
obciazeniu ruchom sitg rozcigajaca Fy, przeanalizowano jego lew prawa
CZeSC.

Z warunkéw brzegowych i warunkéw wspolnego oddziatywania
odksztalcé (tab. 2.2, wiersz 2.6) otrzymano funkcje odksztat¢aibryka 4)

i parametry pocatkowe (rubryka 5).

Na rys. 2.2 przedstawiono wyniki modelowania ws&toodksztalcé
sprezystych czsci, w strefie obrobki X = a), przy czym numer zat@osci
analitycznych odpowiada numerowi modelu w tab. 2.2. zZ@a& 2.5
otrzymano eksperymentalnie przy zamocowanig@zw uchwycie wrzeciona
i sprezynujacej tulei konika, bez midiwosci obrotu przekroju w miejscu
zamocowania (model 2.3).

Badania eksperymentalne odksztalcesprzystych czsci o malej
sztywnaci przeprowadzono na specjalnym stanowisku, wykonanym na bazie
tokarki (rys. 2.3).

a, =
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Rys. 2.2. Zalénosci analityczne zmiany odksztalcé sprezystych watka

Walek 1 ustawiony w uchwycie tokarki edizy wzorcowym dynamo-
metremsciskania 2 typu DOSM-3-02 (zakres pomiarowy od 196 do 1960 N),
zamocowanym, przy pomocy wspornika 3 w imaku awagm 4 obrabiarki.
Promieniovy sktadows F, sity skrawania symulowano przy pomocy dynamo-
metru 2. Do rejestracji odksztafceprzystych zastosowano elektromagnetycz-
ny przetwornik przemieszcaed z blokiem 10 aparatury rejesticgj. Przetwor-
nik 9 zamocowano w stojaku 8 na plycie 6 ustawionej na prowadnicach 5i 7.

PANA 4
10
9
8 i ~

Rys. 2.3 Schemat stanowiska eksperymentalnego do badania odksztaice
sprezystych czsci
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Na stanowisku badano odksztalcenia esyste waltka, o $rednicach
d =2 -18 mm oraz diugokach 100, 200 i 300 mm. Maksymalne odksztatcenie
cze$ci, przy rozciganiu osiow sita F,;, zmniejsza si nieliniowo, zgodnie
Z przytoczonymi wyej rGwnaniami (tab. 2.2).

Na podstawie przeprowadzonych badaoma stwierdat, ze rozbiegnosé
miedzy wynikami analitycznymi (zgodnie z modelem 2.2) i eksperymentalnymi
wynosi 3 —12%. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z modelem 2.4 przy
zatozniu, ze F,#0, e=0 w peini odpowiadaj danym, otrzymanym
z modelu 2.1.

Pewne rozbienosci miedzy wynikami mogly by spowodowane
przyjetymi zatazeniami przy wyborze schematow obliczeniowych.

Na podstawie wykonanych obliaze odksztalcé sprzystych,
spowodowanych rozajaniem osiowym, a tak na podstawie danych
eksperymentalnych moa stwierdzi, ze w dowolnym punkcie g&ci
(L/d=15-50 w rozpatrywanym zakresiezdnic watkdw), w szczegolgoi
punkcie obrébki, znajdagym sk bezpdrednio pod ostrzemx(= a), wartc¢
odksztalcé sprzystych badanych watkéw, me by istotnie zmniejszona
w wyniku doboru odpowiedniej sity rozgjajacej Fy; i mimosrodue [13, 59, 60,
61].

Przy opracowaniu sposobow technologicznych sterowania dokizidno
szlifowania watkdw o malej sztywloi, stan spgzyscie — odksztatcalny nie
by¢ wywotany sciskapcymi sitami wzdtinymi, przesunitymi wzgledem osi
ktéw lub przytazonymi dodatkowo do kacOw cz:sci momentami zginagymi.

Schemat obliczeniowy dziakgjych sit i linia spezysta watka jest
przedstawiony wtab.2.2 (wiersz 2.7). Przgoie sit sciskapcych,
przesunitych wzgkdem osi kiéw, rozpatrywano jako sposob wytworzenia
momentu zginajcego, przylaonego do czota g&ci o matej sztywngci i jako
przestanka technologiczna sterowania doktadiaabrébki.

W przypadku belkiscisnigtej sila wzdtuzng i przenoszcej dowolmy site
poprzecza rozwigzanie réwnania (2.1) nie by¢ przedstawione w postaci:

v y+ yoxr y(1-cosaX+ y (ax—sinax)+ f(x), (2.14)
gdzie: vy, Yo, Yo, Yo — Odpowiednio odksztatceniegtkobrotu, druga i trzecia
pochodna z odksztalcenia w patkai ukladu wspohzdnych; f(x) — funkcja
wplywu obchzen poprzecznych.

Roéwnania linii odksztalaesprzystych na odcinkach | i Il majposta:

y= yaxt y(1-cosaX)+ y, (ax-sinax),
y = yax y(1-cosa)+ y (ax—sinax)+ f(x).

Parametry pocgkowe, zgodnie z wcZeiej przygtymi (tab. 2.1)
warunkami, g nastpujace:

(2.15)
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. Fy {[aL(,B— 1+cosfal ) - sinal | (cosal)

= 1-cospal ); +
Yo aF, al coml —sinal ( a )}

+&{(0L siol + cosl - 3(1-cosal )

! +sinal |, (2.16)
Fa alcosdfL —sinalL

Fu {[aL(,B - 1+cosfal ) - simL](cos,Ba’L)} ~

Yo al cosalL —sinalL

anl

&(O'L S|mL+cosaL—1j (2.17)

Fq. \ alL coml -sinalL
gdzie: B = % , Fxa — w danym przypadku sikxiskapca.

Po catkowaniu i przeksztatceniu (2.15) otrzymano réwnanie momentu
zginapcego na | odcinku

M, (x) = - gle (3{;0'2 cosax+ yyar’ sinax). (2.18)

Uwzgledniajac, ze przyx = 0, My(0) = M, z (2.18) wynika,ze M, =F—X§
a

i odpowiednio, y, = FMZ. Po uwzgédnieniu funkcji wptywu obcizenia

x1
poprzecznego
f(x)=- Figlx-2) it sin(x-a), (2.19)
I:xl x1
réwnanie odksztal¢ena odcinkach ostatecznie przyjmuje pésta
F
yl(x) = —F—Zg[A( S cosL)—(l—cosBaL)] x+%[8( = cosaL+sinaL)] ax-—
xd xd
&(1—cosczo<)+(':2—gA—MJ (ax—sinax),
Fxl aFXL Fxl
— _E _a\_ I:zg . _
% (3= (x) e (x-2) s sin(x-a).
(2.20)
gdzie:
A= aL(,B—1+cos,80'L)—sin,80'L B:aL siml + coxnl -1

alcosal —sinaL al.cosal —sinalL
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Do oceny efektywnad sposobu sterowania stanem egpécie
— odksztatcalnym, przy przyteniu momentéw zginagych do czota watka
i jego modiwosci technologicznych, otrzymano zah®sé, opisupca sprzysta
linie watka w postaci (2.15).

Parametry pocigkowe okrélane g z zalenosci:

i = F.q ( _sin,BaLj_ Z\Az(cosaL _i)
° aF, sinaL ) F, (sinaL alL)’
" 2M
Yo=— = 2, (2.21)
x1
y = Flq (sinﬂaLj_ Z\Az(cosaLj
° aF,\ sinaL /] F, \sinal)’

Po uwzgédnieniu (2.19) funkcja odksztalt®statecznie przyjmuje posta

S _ _2M, (L1 _2M,
Y, —an1(,8 C)x 5 (D aLjaX 5 (1-cosa)+
. —FZQC+—2M2Dj(ax—sinax), (2.22)
x1 I:xl
FZ FZ H
460 962 ) s,
gdzie: C = sinfat. D_cosaL

sinal '’ sinal

Réwnania linii odksztalade sprzystych (2.20) i (2.22), a tak
przedstawione w tab. 2.2, oklagace polaenie i ksztalt watka o malej
sztywnagci w zalenosci od jego wymiaréw idziatagych obcizen,
umazliwiaja ocerg efektywndci sterowania stanem sgyscie — odksztatcalnym
watka 0 matej sztywniei przy toczeniu.

Sterowanie stanem spyscie — odksztalcalnym, przy zastosowaniu jako
oddzialywa regulacyjnych sity rozagajacej F, i mimaosrodu e, umazliwito
sformutowanie problemu optymalizacji: oklenie wartdci sity rozchgajacej
Fx I mimosrodu e jako funkcji parametrow e#ci L i d, sktadowych sit
skrawaniaF, Fp, Fc (a wigc i parametrow skrawanig, f, a,), odlegidgci a
od ostrza do miejsca zamocowaniasczwe wrzecionie i bigacej wspoétrzdnej
X, minimalizupce odksztalcenie egci

y:min¢(d, L F.va, f,K.ea x). (2.23)
Fxl*e
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Funkcg y opracowano na bazie zatesci, przedstawionych w tab.2.2
(rubryki 4 i 5). Wartosi sktadowychF,, F. i F; sity skrawania okrdano
warunkami technologicznymi, to znaczy parametrami i geoimekiawania;
u; ograniczenia technologiczne, nakladane na zmienny par&etvynikajace
ze specyfiki konstrukcyjnej usgdzen oraz dopuszczalnych napen na
rozciaganie.

ad{o, L}, xo{o,L},, en{o2d},,

Fa07={(Ru): g(Fa)su}, w=0, i=Ln. (2.24)

Najbardziej istotny wplyw na dokladéd® obrobki ma wart&
odksztalcenia e&ci bezpdrednio pod ostrzem, wykania (2.23) i (2.24) nahy
uzupeiné o ograniczenie

a=L-x. (2.25)

Sformutowany problem odnosi ¢si do zagadnig@ programowania
nieliniowego i mae by rozwigzany odpowiednimi metodami [8, 17].

Najprcsciej mana okréli¢ odpowiednie wartiwi wzdhwnej sity
rozciagajacej Fy;, przy rozcaganiu osiowym (model 2.2 lub model 2.4 przy
e = 0). Do wyboru wartéi F,;, odpowiadajcych zalenosciom (2.23), (2.24),
(2.25), zastosowano metpdwudzielndci. Badania numeryczne przy pomocy
metody siatek (rys. 2.4a) pokazahg, funkcja celwy nalezy do jednomodalnych
[8, 17].

Metoda dwudzielngri, ktorej schemat blokowy programu realizacji
przedstawiono na rys. 2.5, ustizvia wyznaczenie warkei ekstremalnejry
w ciagu

Ki = IOgZ(Fﬂmax_%J (226)
x1

krokéw lub drog (K — 1) — krotnego wyliczania funkcji cely W schemacie
blokowym programu zastosowano ngmijace oznaczeniaFMAX, FMIN —
maksymalne [ minimalne waroi sity rozcagajacej
Fo 20{FMIN, FMAX}; M F,, — dwuelementowa tablica granic, kolejno
zmniejszajcego s¢ zakresu, do ktérego nale F,;; MY — dwuelementowa
tablica wartéci funkcji celu na kacach rozpatrywanego zakresu,
FuN — diugdc¢ nastpnego odcinka;EF,H =A4F; | i Q — robocze zmienne
catkowite;H — krok diugdci czsci.
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Rys. 2.4 Funkcje celu i zmiany sity rozcigajacej Fy, w zaleznosci od diugasci
obrébki uzyskane w przypadku ra&nych modeli
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START
Wprowadzanie
danych l

wejsciowych

FoH=(MF[1]+MF,1[2])/2
o= || [ ]

| —

+
MF,[1]=PMAX
MF,[2]=PMIN

Wydruk

Fy=MFy[1] ¥ B

Blok obliczeniowy
y=0(d, L, Fre, Fxi, 1,
a, X)

MY[1]=abs(y)

KONIEC

%

MF xl [2]=FuH MFy,[1]=FH
=2; Q=3 I=1; Q=2

Rys. 2.5 Schemat blokowy algorytmu jednowymiarowego poszukiwania
metoda dwudzielnaosci
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Rys. 2.6 Schemat blokowy realizacji algorytmu dwuwymiarowego
poszukiwania metody gradientu
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Wyniki modelowania (rys. 2.4 b, c, éviadcza o modiwosci otrzymania,
okreslonych przez warunki technologiczne, matych wéoio odksztalcé
sprezystych w wyniku sterowania sif,, lecz w zwizku z warunkiem (2.24),
w tych przypadkach celowe jest sterowarkig przy danych wartaiach
mimogodu eprzy badaniu modelu 2.4 [138, 146, 179].

W celu osignigcia wymaganej matej wartok odksztalcenia maa
wykorzyst& rozcihganie mimokodowe (model 2.4 przy #0).

Analiza wynikéw bada numerycznych, otrzymanych z zatesci (2.23),
(2.24) i (2.25), a tate potwierdzajce je badania eksperymentalne wykazaty,
ze odksztatcenia sgtyste watkdw o matej sztywnog przy sterowaniu rozei
ganiem mimokdowym w przypadku rozpatrywanej klasye@@d, zmniejszag
sie od 2 do 20 razy, przy czym w przypadku watkéwl & 6 mm osjga st to
przy mniejszych wart@iach sity rozcigajacej. Pokazano,ze rozcaganie
mimog&odowe bardzo efektywnie zmniejsza odksztalcenigzgpte watkow
od=6 mm L =300 mm) w poréwnaniu z roaganiem osiowym. Na przyktad
przy d=8mm, L=300mm, F,=147N, A, = FJF; = 0,5  =90)

i wartosciach F,; = 980 N,e = 2,5 mm (rys. 2.6d) odksztatcenia gyste na
calej dtugog&i obrobki & od 2 do 2,4 razy mniejsze znprzy rozcaganiu
osiowym. W tym czasie przy sterowaniu adaptacyjnym weigtafiimogodu e

i sita Fy, wartos¢ odksztalcé sprzystych mae by zmniejszona 18 razy;
wynosi ona (3 — 4,5)-1dmm (L = 300 mmd = 8 mm,F, = 147 N,A; = 0,5,F

= 1245N,e = 7,8 mm) i praktycznie jest ustabilizowana na catej dicigo$
(rys. 2.7e).

W celu wyznaczenia optymalnych parametrBw i €, z uwzgtdnieniem
ograniczé (2.24), (2.25), mag by¢ wykorzystane zaréwno metody siatek, jak
i (w zwiazku z jednomodalnasa funkcji odpowiedzi) metoda gradientu.

Na rys. 2.5 pokazano schemat blokowy programu, readiegp algorytm
poszukiwania dwuwymiarowego, gdzie prdgj oznaczenia zgodne
ze schematem blokowym programu metody dwudzéeino Dodatkowo
oznaczono:EM — macierz, elementami ktérej parametryF,, i € AF i AE
— podziatowe wspotczynniki kroku szukanM)Y — macierz, ktérej elementami
sa ¢(F, + DF,,E), ¢(F,, E+DE); U,C — wartdi¢ bazowa funkgji celu.

Na rys. 2.7a przedstawiono ogolny widok przestrzennej powierzchni
odpowiedzi wartéci funkcji celu (2.23) z ograniczeniami technologicznymi
W postacCiFyimaxs Enax 0 €kstremum w punkcié. W wielu przypadkach nie ma
konieczndci znajdowania ekstremum, a wystarczy ograriczie tylko do
wymagane] wartfCi Vscsag, Plaszczyzny tgce OAICiD; 1 OACD;
odpowiadaj zadanym wartéCiomy’ sy zaq.1 Y’ sk.zaer WZglkdem ktorych przebiega
poszukiwanie zbioru optymalnych wastoF,, i e.
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Rys. 2.7 Ogélny widok przestrzennej powierzchni odpowiedzi wartéci funkciji
celu — a) zalenosci zmiany funkcji celu y(0), sity rozciagajacej Fyy (X)
i mimosrodu e zaleznie od dlugdci L przy x =a—Db, ¢, d, €; b) d=6mm,
F=49N, F,1,=980N,L=300mm,F=30N), c) =6mm, F,,=70N,
F1=980N,L=300mm, F=40N), d) @=8mm, F,,=147N,F1=980N,
L=300mm,F=196N), e) ¢=8mm, F=147N,F,;,=980N,L=300mm,
F=196N)
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Na rys. 2.7b,c,d,e przedstawiono zaleci zmiany funkcji celuy, sity
rozciagajacej Fy; i mimosgrodu e przy réanychérednicach watka i wartgiach sit
skrawania, otrzymane przy pomocy modelowania w wyniku realizacji algorytmu
dwuwymiarowego  poszukiwania  metoda gradientdw.  Modelowanie
przeprowadzono, przyjmag nasgpujace warunki:d = 6 mm,F,g= 49 N,Fyo =
980 N,Fs = 30 N (rys. 2.7b)d =6 mm,F,;=70 N,Fyqo = 980 N,F; = 40N
(rys. 2.7¢c);d=8mm,F,y = 147 N, F,o=980 N, Ff = 196 N (rys. 2.7d);
d=8mm, Eg=147 N, ko= 980 N, =196 N (rys. 2.7¢e).

Z analizy danych przedstawionych na rys. 2.7 wynik&, sterowanie
stopniem dokfadnas obrobki mechanicznej, przy stanie gyécie — odksztat-
calnym czsci o L/d=15-50 i wicej, dostatecznie efektywnie
prowadzé droga sterowania dwoma parametrami: gsifozcagajaca Fy
i mimosrodem e; modiwe jest przy tym uzyskanie teoretycznie zahogj
doktadnocgi.

Whptyw sit wzdtuznych na drgania przy zginaniu wzdhez— poprzecznym
przedstawiono m.in. w pracach [5, 14].

Obciazenie poffabrykatu sit rozcagajaca, wywotujaca stan spgzyscie —
odksztatcalny jest rownowae powstaniu dodatkowej podpory, powaghej
zwigkszenie sztywnad statycznej ozci. Dlatego bazowanie i zamocowanie
poHfabrykatbw moe by realizowane w uchwytach samocertoyich lub
w tulei spezynujace;.

2.3. Metody technologiczne podwyzszenia doktadnosci
obrobki watkow sprezyscie - odksztatcalnych na etapie
przygotowania produkciji

Do czynnikbw obniajacych dokladnos¢ obrobki watkbw o malej
sztywnogi, w stanie sprzyscie — odksztatcalnym, zalicza ¢si,Przyrzady
mocupce” — niewystarczage warunki mocowania, przemieszczenia OSi
centrowania ¢gci, niedoktadnos$é¢ bazowania aogci, ksztatt elementow
zaciskowych, odksztatcenia sgpyste i plastyczne. Przy tym niezawodne
mocowanie cgci podczas obrobki watkbw o malej sztywobspowinno
eliminowa wzajemne przemieszczenie powierzchni bazowych i uchwytéw oraz
uniemodiwia¢ wyrwanie poffabrykatu ze szgz uchwytow.

Przy wyznaczeniu niezdgej sity zamocowania w uchwytach wrzeciona
i konika przy obrébce z rozgianiem uwzgidnia st rodzaj pétfabrykatu,
tolerancje wymiaréw péifabrykatu (exi), przyjety proces technologiczny
obrébki i sity skrawania, wymagania doktadop specyfik konstrukcji
obrabiarki. Sity mocowania pétfabrykatu w uchwycie mugagwarantowa
wystarczajca sztywnosé kontaktu powierzchni stykowych, unientiogi ¢ ich
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przemieszczenie podczas obrobki, wyeliminéwezbudzanie drga a take
zapewnt odpowiednie warunki bhp produkcji, przeciwdziatajwyrwaniu
potfabrykatu z uchwytu.

Obciazenie czsci sita rozciagajaca jest rownowane dodatkowej podporze,
zwigkszapcej jej sztywnosc¢statyczna W tym celu bazowanie i zamocowanie
elementu w koniku jest realizowane w uchwytach krzywkowych Ilub
sprezynujacych tulejach mocuagych.

Przy mocowaniu watka we wrzecienniku i koniku, przy obrébce zgozci
ganiem, uwzgldnia st rodzaj po6tfabrykatu, graniczne i dopuszczalne odchyiki
jego wymiaréw, material, przgty proces technologiczny obrébki i dziajeg
przy tym sity skrawania, wymagardpktadnosé¢obrobki, specyfik konstrukcji
obrabiarki. Sity zamocowania €zti w uchwycie powinny gwarantowa
wystarczajca sztywnoscéstyku powierzchni, uniemdéiwia¢ ich przemieszczenie
w procesie obrébki oraz powstanie digaPoprzeczne sity zamocowania
wyznacza s z uwzgkdnieniem wspoétczynnika zapasy¥1,5 — 8 [8].
Wspéitczynnik ten wybiera siw zalenosci od konkretnych warunkow
wykonania procesu technologicznego, uwdgia on m.in. zmiennosdsity
skrawania, niejednorodé&® materialu cgsci, skpienie ostrza oraz zmiang
potozenia reakcji podpér, wwyniku odchyle w granicach tolerancji
rzeczywistych baz technologicznych od geometrycznie prawidtowego ksztattu.

Przy zamocowaniu €zci w uchwycie trojszogkowym i wystpowaniu
osiowej sily rozcigajacej niezbgna jest dodatkowa sita tarcia,
przeciwdziatajca osiowemu przesugtiiu czsci. Sike zamocowania wyznacza
sie wedilug zalenosci

_2K M N K,F
3fd 3f

gdzie:Mg — moment sit skrawanid— wspotczynnik tarcia.
Przy zamocowaniu w tulei sgitynujacej o duej powierzchni mocowania,

sumaryczna sita zamocowania, docigkaj zaciski mechanizmu do i,
z uwzgkdnieniem wspoétczynnika zapakujest rowna

a0 (2.27)

2
TZ=KZE=& (ZMSJ +F2. (2.28)
/7 d

Wspotczynnik przyczeprici 1 pomidzy szczkami tulei spezynujacej
zalezy od rodzaju naet na szcgkach, materiatu g%ci i schematu dziatania sit.
Zalecenia odnmie wyboru wspoétczynnikay, w zalenosci od rodzaju
naruszenia wzoOw ciernych (odcisk sptysty, odcisk plastyczny,
mikroskrawanie) podano w pracy [16, 27, 124]. dsizenie sztywnai uktadu
uchwyt — czs$¢ | zwigkszenie sit zacisku sprzyja zkszeniu dokladni
i wydajndici, ale z kolei zwgkszenie sit zacisku nie prowadzi do znacacych
odksztatcé stykowych.
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Wartos¢ odksztalcenia stykowegdy, w polczeniu elementu zaciskaego
Z cxscia, zaleey od materiatu i ksztattu powierzchni wspotpraoych czsci,

katow wecisniecia wzdhznego v i poprzecznego p,

i powierzchni styku E(lub napegzen normalnycho).

sity normalnej Q

Tab. 2.3. Formy styku elementu zaciskowego z mocowsgnzescia

Odchytka Widoki styku elementu zaciskowego z mocowamscia
wymiaru w przekrojach
potfabry- Przekroj Przekro6j wzdhany
katu poprzeczny Vo=0 Vo7 0
4 o 1 v
(r<r) Al f
Yo<O0 I PSR o
Punktowy
Ad =0 5 ¥
(r=ro) Al f
. . . Powierzchniowy —
Linio Powierzchniowy — :
wy petny Wy niepeiny
Ad>0 | Qv | ci ci r@,/}’
(r>rp) Iy f
y0>o INNNRNNARNNRRNARNAA] A W
INNNENNNNNNNNREREEN m
Krawedziowy <« P 5
Dwustronny Dwustronny
powierzchniowy — pOW|e_rzchn|owy -
peiny niepeiny

W zaleznosci od tych czynnikbw mag wystepowa: rozne formy styku
(tab. 2.3): punktowy, liniowy, powierzchniowy — petny lub powierzchniowy
— niepetny, krawdziowy, dwuliniowy, dwustronny powierzchniowy — niepeiny.
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W celu wyznaczenia podstawowych charakterystyk zamocowania: sity,
sztywnogi i doktadno€i powinno by znane odksztalcenie w miejscu styku.
Wyznaczenie odksztatie stykowych metodami analitycznymi, w Adym
konkretnym przypadku, jest zgzane z duzapracochtonnécia obliczer
i w niektérych  przypadkach mez by uzyskane na bazie danych
eksperymentalnych. Przy migrodnych parach tarcia metodwjmniejszych
kwadratow otrzymano zateo$¢ do obliczania odksztatcenia stykowegam|
w miejscu styku elementu zaciskowego z pétfabrykatem ][16, 153, 154]

h = Anc' +QAAd + AV + A (00 - ) 2.29)

gdzie: An, As, A, A, — wspodiczynniki zalene gtownie od: materiatu
i chropowatogi wspotdziatagcych powierzchni, odchytki wymiaréw e,
charakteru wzdluiego i poprzecznego wecisku elementéw macygh

w poffabrykat; o = Q/Fx — napezenie normalne przy petnym styku (przy
zamocowaniu pofabrykatu adgtegoF = 7d y b/180°, b’ — dhugosé szczki
elementu zaciskagego, )y — potowa lgta opasania) [16, 152].

Analiza wartogi wielkosci obliczeniowych odksztatée stykowych
wykazata,ze w wielu przypadkach powodukoniecznos¢dodatkowej obrébki
odcinka powierzchni &ci, znajdujcego st w strefie zacisku lub odgiia tego
odcinka, a nagpnie jego wykorzystania lub utylizacji. Odcinkiedzi moma
odnies¢, jak wiadomo z teorii bazowania, do zgsizych baz technologicznych,
ktére @ tworzone specjalnie ze wegldbw technologicznych i po obrébce
przedmiotu mog by¢ usungéte.

Analiza procesow technologicznych obrébkiced o matej sztywnasi
wykazata, ze w przemyle obrabiarkowym, przy obrébc&ub pocagowych,
stosowane g zastpcze bazy technologiczne w celu powtérnego wykonania
nakietkow, przy czym bazy te ®dcinane. W przendle lotniczym przy obrébce
wielonoowej roéwnie: stosowane g podobne bazy, aich wygiowanie jest
uwarunkowane specyfikbazowania watkéw o matej sztywrodd wyposaenia
wielonarzdziowego. Rozpatrzona specyfika bazowania i zamocowania watkow
0 malej sztywnasi, w procesie zwyklej obrébki wieloprzejowej i obrébki,

Z przytozeniem sity rozcigajacej, moz by przedstawiona jak w tab. 2.4, gdzie
w wierszu 1 pokazano schemat bazowania bez obrébkpmejt w wierszu 2

z obrobl konca pétfabrykatu, a naginie zamocowaniem i olgieniem go si
rozciagajaca przy wykorzystaniu mechanizméw mogeych, z zamykaniem
sitowym wskutek dziatania sit zewmznych w catym okresie pracy; wiersze 3,
4, 5, 6 — przy zastosowaniu zgstzych baz technologicznych i mechanizméw
zaciskowych, z zamykaniem geometrycznym i silowym przy obrdbce, tak
Z rozchganiem osiowym, jak i przemieszczeniem odresdo osi kiéw, przy
momencie steragym na czofach gZci.
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Takie wykonanie baz technologicznych gkdza niezawodrio zacisku

i wyklucza przemieszczenie powierzchni ¢gd wzgledem mechanizmu

zaciskajcego w procesie obrébki.

Tab. 2.4. Specyfika bazowania i zamocowania watkéw o malej sztywsai
przy obrébce konwencjonalnej oraz przy przytaeniu sity Fy;

Wskazniki uwzgledniane przy wyborze
schematu bazowania
. < - s | 3
. | Schematy bazowania kéca | ' w T 2 2 c|S
a sci przy obcigzeniusitp | S 28 8| ,3| , 8|« S| 8 Uwagi
czesci przy obciazeniusia | © 2| @ 81 o nll gzl ag
1 . . S Ol 9| § TS| pp O ©
rozciggajaca N¥l g2 3N 385l °
CH NG T TS5 H
g |5 &l B &8
(@) _ o Y
d=2+4 mm
1. " B=20 mm
B. |— |— |— |C
d>4 mm
B;=30 mm
d=2+4 mm
2. . ' " B,=20 mm
Bz |tm, |tj, [C, |Co | 77
d>4 mm
B,=30 mm
d=2+4 mm
3 . ' " B5=20 mm
) Py P ke [ Ba [tm |t | Cs |Gy |0
! d>4 mm
B;=30 mm
4. Bs |1 i ' )
my 14 C4 C4 B4:30 mm
5. B t t; ' " d=18 mm;
5 113 Js CS C5 B5:30 mm
j > Bs » R
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p.| Nk,

Bs

tme tls

Cs

Co

d<10 mm
a=5 mm
10<d<18
a=10 mm
d=18mm
a=12mm
Bg=30 mm

Z tab. 2.4 wynika, ze schematy bazowania izamocowania konca
przedmiotu, przy obgfeniu sih rozcagajaca, moma charakteryzowaduza
liczba wskanikow o romnych wartogiach, ktére naley uwzgkdniad przy
wyborze schematu bazowania.

Parametry geometryczne obrabianycscizo matej sztywnasi, parametry
procesu skrawania i wartt$ sktadowych sit skrawania, przedstawiono
w tab. 2.5, a czasy przygotowania baz technologicznych w tab. 2.6.

Tab. 2.5. Wybrane parametry obrobki

d [mm]
2 4 6 8 10 12 14 16] 18  2(
L [mm] 100 | 200| 300 400] 500/ 600| 700 80P 900 1000
a, [mm] 01 |02]03| 04| 05| 0,6 0,7] 08 09 1
f [mm/obr] |0,05 | 0,06 0,07 | 0,08| 0,09] 0,1 0,11 0,12 012
% 105,6/80,3| 70,4 | 62,6/ 58 53 45 39,2 36 31
[mm/min]
Fc[N] 16 36,7/65,5| 95,3| 131,1174,6 | 276,6409 | 467| 534
Fo [N] 12,4 | 27,945,4| 66,8] 91,4| 112,85 178 245 289 3234
F: [N] 11,7 | 28,1449 | 70,6| 98 127,4 199| 274,819 | 358,7
Tab. 2.6. Czas przygotowania baz technologicznych
Nr d [mm] |
wariantu 2 4 6 8 | 10] 12] 14 16 18 20
1 0,227 (08 | 0,91 096 099 1.01 1 1,01 1|02 1,04
2 1,4265 | 1,49| 151 156 157 1,88 1B4 1/79 1,85 1,88
3 1,4363 | 1,47| 1,48 152 153 1,69 168 1|67 1,69 1,71
4 1,4418 | 1,48 15| 164 155 1,76 1,/4 1169 1,76 1,78
5 1,4286 | 1,43| 1,46 148 159 1,79 1,/j7 1(72 1,79 1,81
6 1,4312 | 1,46| 1,47 149 15 1,68 167 1/68 169 1,71

Analityczna zaleznos¢ zmiany warunku zacisku, przy mych parametrach
geometrycznych e#ci, otrzymanych zgodnie z (2.28) iniedmych do
obliczen wartoci odksztatcé stykowychh, w miejscu zacisku przedstawiono
na rys. 2.8a. Przyjmag, ze kontakt elementu zaciskowego z mocowengcCia
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w przekroju poprzecznym jest liniowy, a we wzdiyim — na catej powierzchni,
wyznaczono warta@ h; wedtug zalenosci (2.29), a charakter zmiany wartds
odksztalcé stykowych, przy roaych schematach bazowania, przedstawiono na
rys. 2.8b. Z wykresu wynikae zakres zmian waloi odksztatcé stykowych

jest dostatecznie szeroki i zaje od wymiaréw i specyfiki konstrukcyjnej
elementéw zaciskowych, a tak zastosowania elementéw zaciskowych
z zamykaniem sitowym lub geometrycznym i sitowym.

a) c)
T t,
[min]
N o ) | Ly
T~ ’ L
19600 f 3 / ~_
0,2 /7 Iy =
/ 0,1 // ,—\._;—/——/
/ F.=980 N ’ %/
9800 ~ 2 4 6 8101214 16 18 d [mm]
2 4 6 8101214 1618 d[mm]
b) d)
Koszt
h [PLN]
[um] 0,3
30 —
\//_\ 0,2 *——\“
20 ASN
—T |
10 AT 1] 2 4 6 8101214 1618 d [mm]
———
Nr wariantu zamocowania (zgodnie z tab. 3.3)

1
2
3

4
5
6

2 4 6 8 10 1214 16 18 d [mm]

Rys. 2.8 Zaleznosci wybranych wielkosci od §rednicy czgsci: a) wykres zmiany
obliczeniowej sity zacisku, b) analityczne zalmosci zmiany odksztal-
cen stykowych przy réznych schematach zamocowania, c) zaieosci
Zmiany czasu maszynowegdiy,; w przypadku roznych schematow
zamocowania, d) zalenosci zmiany petnego kosztu wtasnego
przygotowania baz technologicznych

Wykres zmiany czasu maszynowegpzif przedstawiono na rys. 2.8c;
n

przy czym w przypadku wariantu | 4y jest to czas odetia konca
poffabrykatu.
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Analiza warto€i t,, (na przygotowanie baz) pokazujee wartosc ta,

w poréwnaniu zczasem maszynowym obrobki wielogcieyvej, jest
nieznaczna (na przyktad przy obrobce walka o matej sztyirs 4 mm,
L=95 mm, t,=1,53 min, a czad, na przygotowanie zagiczych baz
technologicznych w przypadku wszystkich wariantow wynosi 0,06 min.
WartoLi czasu przygotowania baz technologicznytk n + t, + to + to

+ tmdNi; top, =tz = 0,03 € + tp); o =t, + 1ty + t, + t, + ty,) zestawiono

w tab. 2.6.

Zaleznosci zmiany wartoéi petnych kosztéw wiasnych przygotowania
zastpczych baz technologicznych, przy obrobce watkow o malej sztyivnos
z rozchganiem, pokazano na rys. 2.8d.

Najnizsze naktady s w przypadku wariantu 1, gdzie jest niedbhe tylko
odciecie odcinka cgsci znajdujcego st w strefie zacisku.

Koszty przygotowania baz technologicznych w pozostatych wariantach
réznia sig, ale nie przewyszap 5- 10 % catego kosztu jednoprgepwej
obroébki, z przytoeniem sit rozeigajacych.

Z analizy otrzymanych warfoi wskanikéw, uwzgkdnianych przy
wyborze schematéw bazowania i zamocowania kongxiczvynika, 2:

1. Wartos¢ hy obliczona wedlug odpowiedniej zalosci, zaley

od warto€i sity zacisku, charakteru styku elementéw zaciskowych
Z powierzchri czsci itd.

2. Szerokoséprzetoczenid; wynika z wykonania elementéw zaciskowych
i moze zmienié sic w szerokim zakresie. W og6lnym przypadku
B, #B, # B3 # B, # Bs # Bs.

3. Czas maszynowy,t ha przygotowanie zagiczej bazy technologicznej,
jest take okrélany w zalenosci od konstrukcyjnego wykonania
elementéw zaciskowych oraz zastosowanegoedaia; przy tym jest
oczywiste ze thy # thp # tos Z thy Z ths # e, o — OdcEcie konca casci,
wielkosci tp i tz Wwchodz w czas maszynowy obrobkigzi.

4. Czas przygotowawczo — zakonczeniowy zgleod duzj liczby
czynnikbw i mae mi€ rome wartdci: t,, i tz wchodz w t,
wykonania CzsCi, tog #tyu Ztps Ztos.

5. W analogiczny sposéb wielkodsztow wiasnych przygotowania bazy
zaley od dugj liczby czynnikow i mee sk zmienig: C, i C,

— wchoda do kosztow wiasnych wykonania przedmiotu
C#C#2C 2C,.

6. Koszt odpadéw utylizowanych zaleod rodzaju materiatu obrabianego

oraz specyfiki konstrukcyjnej elementéw zaciskowych, przy tym

wielkos¢ C takze zmienia si w zakresie odC, do Cg.
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Przedstawiony zbiér wskaikéw, uwzgkdniany przy wyborze schematéw
bazowania i zamocowania, nie jest pelny i |kt zmieni& w zalenosyci
od posiadanych i stosowanych elementow zaciskowych, asortymentu i wielko$
partii obrabianych eZci oraz parku obrabiarkowego.

Rozwiazanie problemu wyboru procesu technologicznego obrébki watkéw
0 malej sztywnasi i wyboru schematdéw bazowania, azakamocowania przy
obrébce czsici sprzyscie — odksztatcanych, odnoskgio problemu optyma-
lizacji procesOw obrébki e%ci na obrabiarkach.

Przy ocenie efektywnao$ procesow technologicznych obrébki oraz ich
poszczegoblnych operacji nagsziej bierze si pod uwag koszt wiasny; ocene
réznych wariantébw produkcji przeprowadzono wedtug kosztow wihasnych
technologicznych (bez uwzglniania kosztéw materiatdw, ktdére przy
poréwnywanych wariantachy state). Jednak w przypadku, kiedy poréwnywane
warianty rohia sig iloscia zuzywanych materiatow, natg analizow& petne
koszty wiasne cgci [1].

Jako wskaniki efektywnogi procesu technologicznego nmazzastosowa
naktady

R =E K+CG, (2.30)

gdzie:
Ex  — normatywny wspotczynnik zwrotu naktadow kapitatowych;
K - naktady kapitalowe (pogtkowe naklady);
Cr - peine koszty wlasne €zi;
G —roczna produkcja egci.
Pelny koszt wtasny e&ci
G =G+G,, (2.31)
gdzie: C;, C, — czs$ci pelnego kosztu wiasnego zate od parametrow
skrawania i od zuyicia materiatow. Tak wic

R=EK+(G+G)G. (2.32)

Mozna rozpatrywé& dwa rodzaje optymalizacji wedtug tego kryterium:
wariantowy i parametryczny.

Optymalizacja wariantowa umid&ia wybo6r optymalnego wariantu
procesu technologicznego obrobki ¢gz, poniewa zagwarantowanie
wymaganej jakasi czsci, przy zatobnej wydajnéci, moz by realizowane
réznymi metodami obrébki, rddacymi sk zastosowanymi uszlzeniami,
oprzyradowaniem, nargziami, potfabrykatami.

W ogdllnym przypadku to samo zagadnienie technologicznenanoz

rozwiagzat na Jsposobow, w odniesieniu de-jgo wariantuj(= 1, ... , J naklady
mozna wyznacz§ z zalenogi
R, = B K+(C, +C,)G. (2.33)
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ParametryEy, G — ogoélne przy wszystkich wariantach, niezake odj
(En wybiera s¢ zgodnie z normatywami bramwymi; G — zgodnie z planem),
przy czym bardziej wydajne warianty umozliwigprodukcg przy mniejszej
ilosci urzadzer. Celem optymalizacji wariantowej jest wybo6r wariantu
0 najmniejszym R, to jest min R; przy I1<j < J.

Naktady kapitalowe zai od stosowanych przyi —tym wariancie
srodkow technicznych. G#¢ kosztéw wiasnychC, zalezy od stosowanych
potfabrykatéw, materiatbw pomocniczych w Zkgm wariancie obrdbki
wieloprzegciowej lub obrobki w stanie sptyscie — odksztatcalnym przy
réznych schematach bazowania i nie eadas¢ okreslona jednoznacznie, dlatego
powstaje zagadnienie optymalizacji wariantowej.

Czs$¢ technologiczna kosztow wiasnyddy; zalezy gtdwnie od parametrow
obrobki {, &, f), naddatkébw midzyoperacyjnych, tolerancji wymiarow
i trwatosci  narzdzia  skrawajcego  (optymalizacja  parametryczna).
Optymalizacja parametryczna jest to wybo6r najbardziej odpowiednich
ze wzgkdu na okrélone kryteria parametréw technologicznych w przypadku

konkretnego sposobu obrébki egzi. Niech \_(; bedzie wektorem, ktérego

sktadowymi, § wyszczegodlnione w tab. 2.4 wskeki, a Z— wektorem,
ktérego sktadowymi g parametry technologiczne w tym wariancie. Nalgy
przy tym uwzgtdnia® ograniczenia, ok&ajace zamknijte zbiory, do ktérych
nalezy zaréwno wektor parametrow technologicznych, jak i wektor wskaw
bazowania

Y, ON,, X;OM (2.34)
gdzie:N,;, My — odpowiednio zamkaiy zbiér dopuszczalnych waka wektora

Y, X, .

J I

oj ! oj !

Zatem przy optymalizacji wariantowej i parametrycznej powinieé by
spetniony warunek

mjin PIJ\I(Y: YON;; X;:X,0 Moj). (2.35)

Naktady jako funkcja wariantowych wskakow i parametrow
technologicznych magby¢ zapisane jako:

PNY %)= & K+ 66, (¥)+ o, (%) (2:36)
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Zgodnie z zasadapodporadkowania jednemu celowi, optymalizacje
wariantowy i parametrycznanozna przedstawijako

min| § K+ G mn G, (Vj)+G min G, (X—J) . (2.37)

1=j<d Y;OMy; X;0M,,

W tym przypadku rozpatrywany jest petny koszt wtagly wykonania
czeéci, a wkc wyrazenie matematyczne przy jednym celu optymalizacji
parametrycznej i wariantowej riga zapisé jako:

I=j<d| YON X;OM,;

min{ min CZJ.(YT.)+ _min C“(X—l)} (2.38)

a dla zagadnienia tylko optymalizacji wariantowej przy wyborze
najwiasciwszego schematu bazowania przy obrébcezggrie — odksztatcal-
nych watkdw o matej sztywroi

min{ min C,, ‘?ﬂ (2.39)

1< j<d VjDNuj
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+ -
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Rys. 2.9 Schemat blokowy algorytmu obliczé parametréw i optymalizacji

wyboru schematéw zamocowania przy obrébce z rozgjaniem
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Rozwiazania zagadnienia oraz wszystkie obliczeniagudie parametréw
i kosztébw witasnych przy najodpowiedniejszym wariancie bazowania
i zamocowania przy obrobce watka gyscie — odksztatcalnego, w celu otrzy-
mania okrélonej konfiguracji, byly realizowane wedlug algorytmu
przedstawionego na rys. 2.9.¢8& blokéw (od 2 do 18) shyzdo wprowadzanie
danych wejciowych do programu i obliczanie parametréw technologicznych
procesu obrébki, wymiaréw elementoéw zaciskowych iwaitamdksztatce
stykowych. Druga cz¢ blokéw (od 19 do 30) realizuje obliczenia i poréwnanie
petnego kosztu wiasnedoy;, przyj — tym wariancie bazowania, w poréwnaniu
z wariantem okrdonym podczas analizy poprzednigh-(1) wariantow.

Przy obliczeniu czasu pogtkowego (pierwszy wariant) taka analiza
nie byta prowadzona. Wariant drugi poréwnano z pierwszym; trzeci
poréwnywano z najlepszym, z dwoch poprzednich wariantéw. Po zakonczeniu
obliczen kosztéw wihasnych wszystkich gSp@u  wariantow okréane
sa parametry technologiczne najlepszego wariantu, wedtug kryterium kosztu
wiasnego.

2.4. Podsumowanie

Przedstawiona zostala metodologia budowy modeli matematycznych
obrobki watkéw o matej sztywnoiw stanie spizyscie odksztatcalnym.

Przy opracowywaniu opisu matematycznego obiektu sterowania — funkcji
odksztatcé watka o matej sztywna$ — przy ustalonych parametrach rigle
uwzgkdnia¢ wiele czynnikdw: sposoby zamocowania, warunki aiEnia
i inne. Model matematyczny, w proponowanynecili, jest zagadnieniem
identyfikacji strukturalnej, niezlone jest, by byt wystarczajo prosty
do dalszego stosowania w zadaniach sterowania dokieidnbfednoczénie
odpowiadat a priori informacjom o mechanizmie, pganiach i parametrach
zjawisk. Powinny b§ wyodrebnione czynniki, wykaziagce dominuacy wptyw
na doktadnéciowe wskaniki procesu obrobki.

Wyodrebniono dwa etapy rozwzania zagadnienia modelowania.
W pierwszym opracowuje &i model matematyczny, umloiiajacy drog
analizy, ustalenie wptywu zestawu czynnikow na dokiaéind/ drugim etapie
bada, na bazie metod optymalizacji, formutuje algorytmy sterowania stanem
sprezyscie — odksztatcalnym ezci z uwzgkdnieniem powjzan rzeczywistych
i opracowuje nowe sposoby sterowania doktadiaogbrdobki. Przeprowadzone
badania teoretyczne (w oparciu o opracowane modele) i eksperymentalne
wykazaty, ze rozbignosci migdzy wynikami analitycznymi i eksperymental-
nymi wynosz od 3 do 12% i magby¢ spowodowane przgfymi zatozniami,
przy wyborze schematéw obliczeniowych.
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Sterowanie stopniem dokladmd$ obrobki mechanicznej w stanie
sprzyscie — odksztatcalnym e¢gci dlugowymiarowych mgna realizowé
poprzez sterowanie dwoma parametramiy sizchgajaca i mimosodem jej
przytlozenia. Obcizenie czsci sita rozchgajaca wywolujaca stan spgzyscie
— odksztalcalny jest ekwiwalentne dodatkowej podporze, powoejuj
zwigkszenie sztywnad statycznej ogci. Dlatego bazowanie i zamocowanie
potfabrykatow moe by realizowane w uchwytach samocenioyich lub
w tulei spezynujace;.

Na podstawie przeprowadzonych badeoretycznych i eksperymental-
nych, opracowano sposob obrébki mechanicznej, ktory limviazosiagniecie
doktadnogi, w czasie toczenia i jednoczesne sterowanie stanegiySpe
— odksztatcalnym watkdéw, w uktadzie technologicznym.
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3. SRODKI AUTOMATYZACJI | STEROWANIA OBROBKA
WALKOW O MALEJ SZTYWNOSCI W STANIE
SPREZYSCIE - ODKSZTALCALNYM

3.1. Sposoby obrobki skrawaniem czesci o matej sztywnosci
w stanie sprezyscie - odksztatcalnym

Sterowanie automatyczne odksztatceniamggmtymi watkéw, w uktadzie
technologicznym w wyniku zastosowania dodatkowych oddziatyswawych,
zmieniajcych jej stan speyscie — odksztatcalny, pozwala w istotny sposéb
podnig¢ doktadnos¢ obrébki przy jednoczesnym zyliszeniu wydajnasi
procesu technologicznego [162, 163].

Badania eksperymentalne uktadu sterowania automatycznego (UAS),
rozpatrywanego typu pokazate najprostsze w technicznej realizacji, z punktu
widzenia zwekszenia doktadna$ obrobki czsci o matej sztywnasi, sa UAS,

w ktérych jako oddzialywania sterownicze stosowanesda rozchgajaca,
dziatapca wzdtuz osi czsci i sita mimogodowa. Sita rozeigajaca F,,,

przyktadana z przemieszczeniem (mimoatem € ), tworzy dodatkowy moment
zginapcy, w kierunku przeciwstawnym momentom zgigggm pochodzcym
od sity skrawania [162, 163].

Na podstawie przeprowadzonych badeoretycznych i eksperymentalnych
opracowane zostaty sposoby technologiczne obrébki skrawaniem ze sterowa-
niem stanem speyscie — odksztatcalnym egci o matej sztywnasi w uktadzie
technologicznym. Jeden ze sposobéw obrobki skrawaniesei azbrotowych,

0 malej sztywnodi polega na tymze sita rozcigajaca powstaje, w wyniku
wzbudzenia sit ododkowych, w obracagych st elementach zacisku [162].

Inny sposOb polega na tymze sterowanie stanem sgpyscie
— odksztatcalnym e#ci o matej sztywnasi w ukladzie technologicznym,
realizowane jest przez rozaganie cgsci Sita mimogodowa F,,, co powoduje
powstanie momentuM, =F, [, w kierunku przeciwnym @i momenty
zginapce, powstate od sit skrawania w wyniku zmiany wietiafiimogodu e
wzdtuz watka [162].

Mimosréd sity wzdtunej, a wec i moment zginacy, przeciwdziatajcy
momentowi sit skrawania, mpa uzyskd w wyniku przytoenia sit
wzdtumych, o ronej wielkogi i kierunkach w minimum trzech punktach,
potozonych przy czotach i prostopadiych do osjscz [162].
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Wielkosci i kierunki sit s rézne, powstaje wic mimogod wzdtunych sit
rozciagajacych, wywotupcy sterowalny moment zgiregy, zmieniagcy ksztat
sprzystej linii czsci i wnosacy poprawk korekcyjra do potoznia
wzglednego cgsci i ostrza. Wielkos¢ mimogodu sit rozcigajacych,

a odpowiednio rowniemomentu zginagcego, regulowana jest poprzez zmiang
wielkosci sit oraz kierunku ich dziatania. Opracowano rowrns@osob obrobki
cze$ci 0 malej sztywnasi z przylozeniem do nich w procesie skrawania
przemieszczagej sk sity rozchgajacej [162, 164, 165].

Opracowane sposoby obrobki¢ézi 0 mate] sztywnasi mog by¢
realizowane, zarbwno przy zastosowaniu ukltadéw otwartych z programow
zmiang oddziatywa sterowniczych, w funkcji wspotegdnej przytoenia sity
skrawania, wzdtupsi czsci, jak i w zamkngtych UAS stabilizacji odksztatée
sprzystych, gwarantacych bardziej wysak doktadnosé¢ obrobki. Realizacja
UAS jest mofiwa zar6wno na obrabiarkach uniwersalnych, jak i NC.

Przestawione zasady budowy uktadow sterowania automatycznego
odksztalceniami  speystymi  ukladéw technologicznych, w  wyniku
dodatkowych oddziatywa sitowych, byly zrealizowane w eksperymentalnych
wykonaniach réaych uktadowUAS na bazie tokarek modeli 1604P, 1E611,
1K62, wyposaonych w czujniki odksztatégesprzystych i koniki o specjalnej
konstrukcji.

3.2. Metoda technologiczna sterowania doktadnoscig obrobki
watkow o matej sztywnosci

Na podstawie przeprowadzonych badaoretycznych i daviadczalnych
opracowano sposéb obrébki mechanicznej, ktéry aim@ osiagniecie
niezawodnogi technologicznej, w czasie toczenia i jedndoie sterowanie
stanem sprzyscie — odksztatcalnym watkow w uktadzie technologicznym.

W czasie obrobki watkéw o matej sztywmgsdziatanie zaktdéaelosowych
powoduje powstanie drgaa przy pracy w strefie rezonansowej gwiza si
chropowaté¢ powierzchni cgsci, zmniejsza si trwalos¢ ostrza nargzia,
Zmienia st geometria warstwy skrawanej, co prowadzi dockedenia
odksztalcé sprzystych ukladu technologicznego oraz ctemiia niezawodnas
technologicznej obrébki.

W sposobie obrébki mechanicznej watkow, o0 malej sztywinos
na podstawie pomiaru odksztaiceprzystych czsci, zmieniana jest wartosé¢
napkcia, podawanego na weje silnika padu statego i odpowiednie
przemieszczenia akowe i liniowe na jego wygiu, ktére przez mechanizm
nacagu przeksztalcaneasw osiows site rozciagajaca, przyktadanado watka
0 matej sztywnasi. Przed rozpoezxiem obrébki nalgy wytworzy¢ poczatkowa
site rozcihgajaca.
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W tym celu nalgy usuna¢luzy mechanizmu napinania tak, aby rzeczywista
i wymagana wartosésity rozcagania byly robwne, a po rozpagiu procesu
obrébki — byly réwne rzeczywiste i wymagane wéetmdksztatcé sprzystych
Czesci.

Schemat blokowy uezlzenia, realizucego sposéb obrébki mechanicznej
watkéw o malej sztywnad, przedstawiono na rys. 3.1 [187, 189]. idlzenie
zawiera paiczone szeregowo: nastawnik egkosci 1, pierwszy czion
poréwnupcy 2, regulator mdkosci 3, nastawnik pockowej sity rozcigajacej
4, czlon poréwnujcy 5, regulator sity rozggania 6, przetwornik sterowany 7,
silnik pradu statego 8, mechanizm nagii 9, atake nastawnik odksztatae
sprzystych 10, drugi czton porowragy 11, regulator nieliniowy 12 odksztat-
cen sprzystych, czujnik sity rozeigania 13, blok wyodbnienia wartéci
bezwzgtdnej 14, czujnik odksztatéesprzystych 15, czujnik grdkosci 16.

Do wegé¢ cztonu poréwnujcego 5 dodatkowo pogizono czujnik sity
rozciagajacej 13 i wygcie nieliniowego regulatora odksztakceprzystych 12.
Wejscie ostatniego patzone jest przez drugi czion porowsmy 11
Z nastawnikiem odksztattesprzystych 10. Czujnik odksztataesprzystych 15
przez blok wyodtbnienia wartéci bezwzgédnej 14 podiczony jest do
drugiego wejcia cztonu poréwnuagcego 11, a czujnik pdkosci 16, pokczono
z drugim wejciem pierwszego cztonu poréwraoggo 2. Jeden koniec &zi
obrabianej 17 zamocowany jest w uchwycie 18, a drugi w uchwycie 19, ktory
jest pohczony z mechanizmem nagu 9. Obrébka c#ci wykonywana jest
narzdziem 20 zamocowanym w imaku 21.

7 |—>| 8 |—
)
1. nastawnik predkosci 9. mechanizm przytozenia sity 15. czujnik odksztatcen
2. pierwszy wezet poréwnania rozciggajacej sprezystych
3. regulator predkosci 10. nastawnik odksztatcen 16. czujnik predkosci
4. nastawnik poczatkowego sprezystych 17. watek obrabiany
obcigzenia rozciagajacego 11.drugi wezet poréwnania 18. uchwyt I kofica watka
5. wezet poréwnania 12. nieliniowy regulator 19. uchwyt II korica watka
6. regulator sity rozciagajacej odksztatcen sprezystych 20. ostrze
7. przetwornik sterowalny 13. czujnik sity rozciagajacej 21. oprawka nozowa
8. urzadzenie elektroruchowe 14.blok wyodrebnienia modutu

Rys. 3.1 Schemat blokowy uradzenia realizujgcego obréble mechaniczry
watkdw o matej sztywndci

88



SRODKI AUTOMATYZACJI | STEROWANIA OBROBKA WALKOW O MALEJ
SZTYWNOSCI W STANIE SPREZYSCIE - ODKSZTALCALNYM

Urzadzenie dziata w warunkach wytworzenia gpstej sity rozcigajce).
W momencie pocikowym, napécia na wygciach czujnika odksztatée
sprzystych 15 -U;s, czujnika pedkosci 16 —Uy6 i czujnika sity rozcigania 13
— Uiz &9 rowne zero. Nagcie U, jest rownig réwne zero na wygiu
nieliniowego regulatora odksztafcesprzystych 12. Na wégie regulatora
predkosci 3, przez pierwszy czion poréwnaay 2 podawane jest napgie U,
z nastawnika gidkosci 1 i regulator pgdkosci 3 znajduje s w stanie nasycenia:
napkcie wyjsciowe (napicie nasycenia regulatoraggkosci 3) przez nastawnik
pocaitkowej sity rozcagajacej 4, czion poréwndpy 5, regulator sity
rozciagajacej 6, przetwornik sterowany 7 i silnikgulu statego 8 przechodzi do
mechanizmu naggu 9. Nasipuje gwaittowny wzrost podkosci silnika 8
i mechanizmu naggu 9. Podczas wzrostu goikosci wzrasta nagprie Uig
czujnika pedkosci 16, a napicie U, na wygciu pierwszego czionu
poréwnupcego 2, ktére jest rowne

U,=U,-Ug, (3.1)
obniza sk.

Kiedy wartg¢ predkosci zbliza sg do wymaganej (przez nastawnik
predkosci 1), wowczas napcie U, na wyfciu pierwszego czionu
poréwnupcego 2, odpowiadage (3.1), dzy do zera, a regulator ¢gatkosci 3
wychodzi ze stanu nasycenia i r@stie ustala siwartas¢ predkaosci stabilizaciji.
Tak, wiec ruch jalowy mechanizmu nagu 9 odbywa s z okrelong
predkoscia, co eliminuje niedopuszczalne skoki (zrywy).

Po ruchu jatowym mechanizm 9, przechodzi w stan stabilizacji
pocatkowej sity rozciagajacej, ktorej warté¢ jest proporcjonalna do nagia
wyjsciowegoU, nastawnika pocitkowej sity rozchigania 4. Etap ten przebiega
nastpujaco: napecie na wygciu czujnika odksztaldesprzystych 15 i nagicie
U, na wygciu nieliniowego regulatora odksztatceprzystych 12, pozostaje
rébwne zero. Po wybraniu ruchu jalowego powstaje ¢uagiU;s na wygciu
czujnika sity rozcigania 13 i naicie na wygciu cztonu poréwnuicego 5

Us=U,+U;,-Uys, (3.2)

zaczyna zmniejsfZa sie. Zmniejszeniu ulega naguie, podawane przez
przetwornik sterowalny 7 na silnik 8, co powoduje abnie pedkosci silnika.
Po zakaczeniu procesu przgjiowego pedkosc silnika 8 zmniejsza sido zera,
a regulator mdkosci 3 ponownie przechodzi w stan nasycenia. dapiU,
na wyjgciu nastawnika, poatkowej sity rozcigania 4, pozostaje state i oklee
wartags¢ wstkpnej sily rozcagania. Po wytworzeniu poatkowe] sSity
rozciagajacej wlczany jest posuw obrabiarki i rozpoczyna proces obrobki
watka. Na tym etapie ugdzenie dziata w trybie stabilizacji wymaganej wécto
odksztatcé sprzystych.
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Napiecie U;s z czujnika odksztal@e sprzystych 15 przez blok 14 wartcis
bezwzgtdnej jest podawane na drugi czton poréwinyj1l1l, gdzie zestawiane
jest z napjciem U;o nastawnika odksztataesprzystych 10. Blok 14 wartad
bezwzgtdnej przeksztatca naggie U;s czujnika odksztatae sprzystych 15
w napkcie o statym znaklW,,. Jsli biezaca wartos¢odksztalcé sprezystych
jest mniejsza od wymaganej (waitoodksztalcé sprzystych w szczegdlnym
przypadku, moe by réwna zero), to nagtie na wygciu drugiego cztonu
poréwnupcego 11

U, =u, -U, , (3.3)

1 0 4

jest wiksze od zera, a napgie wyjsciowe U, nieliniowego regulatora
odksztatcé sprzystych 12, w wyniku nieliniowad jego charakterystyki, réwne
jest zero. Przy tym ugglzenie podtrzymuje ustalgnwartos¢ wstkepnej sity
rozciagajacej.

Jesli wartos¢ odksztalcé sprzystych przekroczy wartosézatoona,
to we wzorze (3.3) zmieniagsinak napicia U;;, na wyjciu drugiego czionu
poréwnupcego 11 i pojawia si napkcie Ui, na wygciu nieliniowego
regulatora odksztatéesprzystych 12. Przy tym zgodnie z (3.2) nié naptcie
Us, co powoduje wzrost naggia na silniku 8 i zwikszenie sity rozeigajacej
watek. W wyniku tego odksztatcenia gpyste czsci obnizaja sic do zatobnego
poziomu. Wprowadzenie elementu wyeahienia wartéci bezwzgédnej 14
(napkcie o stalym znaku) sprawiaze urazdzenie, zgodne z opisanym
algorytmem, zwjksza warté¢ sity rozcagania, przy wzrasie wartogi
bezwzgtdnej odksztatag sprzystych niezalenie od ich znaku. Daje to
mozliwos¢ kompensowania odksztafcesprzystych, zarbwno w przypadku,
kiedy ekwiwalentna sita skrawania powoduje przestiai czsci w kierunku
ostrza, jak i wtedy, kiedy ex¢ jest odcagana (odpychana) od ostrza.

Doktadnos¢ obrobki watkébw o malej sztywnok mozna zwikszye
w wyniku stabilizacji odksztalde sprzystych drog zmian sily rozcigajacej
przytozonej do czsci. Wysoka doktadnosétabilizacji odksztalde sprzystych
czesci w stanach ustalonych i przejowych umofiwia rowniez podwyzszenie
niezawodnogi technologicznej obrobki watkéw o matej sztywoios

3.3. Uklady sterowania automatycznego obrobki watkow
o matej sztywnosci w stanie sprezyscie - odksztatcalnym

Jako oddziatlywania stemgie zastosowano sity  przykladane
osiowosymetrycznie i mimoddowo. Syntegz regulatoréw, odksztatée
sprezystych uktadu sterowania automatycznego, wykonano na bazie
otrzymanych modeli matematycznych obiektu sterowania, z gudizigihiem
wiasciwosci dynamicznych elementow wykonawczych [165, 166].
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Podstawowe bloki uktadu sterowania, z zastosowaniem elementow
w postaci pneumatycznego cylindra sitowego, opisano w [162, 163]. W drugim
wariancie ukfad sterowania automatycznego wykonany jest wedtug schematu
regulowania podporzlkowanego.

Schemat funkcjonalny uktadu, z pokazanym elementem wykonawczym,
przestawiono na rys. 3.2 [166]. Sita rg@ui czsci wytwarzana jest przez
mechanizm 1 nagju, przy pomocy regulowanego ndpe elektrycznego,

Z zastosowaniem silnikaquiu statego 2, wzbudzania niezalego sterowanego
od przetwornika [166]. Obwdd wewmzny ukladu sterowania negem
elektrycznym zamkerty jest przez czujnik pdu twornika i regulator pdu.
Moment na wale silnika jest proporcjonalny dadw twornika, co umdiwia
zastosowanie, w rozpatrywanym schemacie czujnilkdupjako czujnika sity
rozciagajacej 4. Odpowiednio regulator qutu wypetnia funka regulatora sity
rozciagajacej 5.

Przy pomocy obwodu zewhgnego uktadu sterowania najgm
elektrycznym z regulatorem qatkosci 6 i czujnikiem pedkosci 7 (pradnica
tachometryczna pagtzona mechanicznie z watem silnika 2), uzyskiwana jest
stabilizacja wartasi predkosci silnika 2, na etapie ksztaltowania pgikowej
sity rozciagajace;.

Do obwodu regulacji odksztalte sprezystych wchodzi nastawnik
odksztalcé sprzystych 9, regulator odksztalce sprezystych 10, blok
wyodrebnienia modutu 11 i czujnik odksztafceprzystych 12.

Rys. 32. Schemat blokowy uktadu sterowania automatycznego odksztatcenia
sprezystymi czesci 0 malej sztywndci

Do obrobki mechanicznej exi osiowosymetrycznych o malej sztywio$
zastosowano uggzenie umeliwiajace zwkkszenie doktadnai ich wykonania.
Czsci obrabiane & w uchwytach, z ktérych jeden jest pctony
Zz mechanizmem nagju 1 [165, 166].
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W pierwszym etapie uggdzenie dziata w trybie wytworzenia, oklenej
pocatkowej sity rozcigajacej. Etap ten przebiega w sposéb eashcy.
Pocatkowo napécie na wyfciach czujnika odksztatée spezystych 12,
czujnika pedkosci 7, i czujnika sity rozeigajacej 4, jest rowne zero. Rowiie
napkcie na wygciu regulatora odksztatgesprzystych 10 jest rowne zero. Na
regulator pgdkosci 6, przez zespdt pordwnania, podawane jest enagi
Z nastawnika dkosci 8 (regulator pgdkosci 6 osihga stan nasycenia). Napie
wyjsciowe 6, przez nastawnik pagkowej sity rozcigajacej 13, zespot
sumowania, regulator sity roagajacej, przetwornik sterowany 3 i silnik
elektryczny 2, podawane jest na mechanizm guigil. Intensywnie wzrasta
predkosé¢ silnika elektrycznego 2 i mechanizmu ra@gei 1. Po osignigciu
wymaganej pgdkosci, regulator pgdkosci 6 wychodzi ze stanu nasycenia
i osiagana jest stabilizacja wymaganej waciofredkosci. Przemieszczenie
mechanizmu naaggu 1 realizowane jest z okiena predkoscia, co wyklucza
niedopuszczalne szargnia.

Po osagnieciu zaktadanego przemieszczeniagdbosé silnika 2 ulega
zmniejszeniu i regulator gdkosci 6 ponownie osga stan nasycenia,
a uradzenie pracuje w trybie stabilizacji zatowej pocatkowe] sity
rozciagajacej, ktorej wartos¢jest proporcjonalna do napia wyjsciowego
nastawnika pocgkowej sity rozciagajacej 13. Po oggnieciu pocatkowej sity
rozciagajacej, whczany jest posuw wzdtay i rozpoczyna si proces obrobki
czesci.

Na tym etapie ukgzenie dziata w trybie stabilizacji waétd odksztatcé
sprezystych drog zmiany wielko€i sity rozchgajpcej. Niezbeha wartosé
odksztatcé sprzystych, w szczegd6lnos moze by ustalona jako réwna zero.
Przy tym dz¢ki wprowadzeniu bloku wyodbnienia modutu 11, ukiad
sterowania automatycznego zWsza wartosésity rozchgajcej, przy wzrogie
modutu odksztatae sprzystych niezalenie od ich znaku. Umdivia to
kompensag odksztatcenia sptystego, podobnie jak w przypadku,
gdy ekwiwalentna sita skrawania powoduje przemieszczerieior kierunku
ostrza, a take w sytuacji, kiedy ma miejsce odsenie czsci od ostrza.

Regulatory rozpatrywanego adzenia dziataj w oparciu o wzmacniacze
operacyjne, a ich parametry ofl@ne g zgodnie z metodyksyntezy sterowania
w uktadach sterowania podpadkowanego [58].

Poghdowy schemat elektryczny realizacji adzenia przedstawiono
narys. 3.3. Nastawnik gitkosci u oraz nastawnik odksztafcesprzystych 9,
wykonano jako potencjometry, odpowiednio RP1 i RP2, guadine dozrédta
napkcia U, Pierwszy zespét porOwnania i regulatoedkosci 6 wykonano
W oparciu o wzmacniacz operacyjny DALl. Na $gej przetwornikowym
wzmacniacza, przy pomocy rezystoréow RP1 i RP2, sumowany jest algebraicznie
sygnat nastawnika pdkosci 8 i sygnatl czujnika pdkosci 7. Do taicucha
sprzzenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego DAlacmdne § R1,
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pojemnos¢ C1, nadaje to schematowi tdawosci regulatora proporcjonalno
— catkupcego. Zastosowanie takiego regulatora gwarantuje vgysoktadnosé¢
sterowania, w trybach ustalonym i pizgpwym [58].

Nastawnik pocatkowej sity rozcigajacej 13 wykonano jako potencjometr
RP3, whczony do wyjciowego tacucha wzmacniacza operacyjnego DAL.
Po wybraniu swobodnego przemieszczenia mechanizmugoadi, pedkosé
silnika elektrycznego 2 i odpowiednio sygnat czujnikadgosci 7 s rowne
zero. Przy tym na wegie regulatora mdkosci 6 dochodzi tylko sygnat z nas-
tawnika pedkosci 8. Sygnat ten powoduje,ze regulator prdkosci
proporcjonalno — catkagy 6 wykonany na bazie wzmacniacza operacyjnego
DAl znajduje si w stanie nasycenia, czyli napie nha potencjometrze RP3
pozostaje state, odpowiednio pozostaje niezmienneectiapi zdejmowane
Z nastawnika poatkowej sity rozchgajacej 13.

W regulatorze sity rozggajacej 5 i drugim wzle sumowania zastosowano
wzmacniacz operacyjny DA2. Na weiju przetwornikowym wzmacniacza, przy
pomocy rezystorow R5, R4, R9 sumowanesggnaly, odpowiednio czujnika
sity rozchgajacej, nastawnika pogtkowe] sity rozcigajacej 13 oraz regulatora
nieliniowego odksztatde sprzystych 10. W tacuch sprzzenia zwrotnego
wzmacniacza wiczona jest pojemnos¢C2 irezystor R6. Schemat
charakteryzuje giwigc wiasciwosciami regulatora proporcjonalno — catcggo
i wysoka dokladnoséstabilizacji wymaganej wartogsity rozcagajace;.

Regulator nieliniowy odksztatée spezystych 10 i trzeci zesp6t
poréwnania wykonanesa bazie wzmacniacza operacyjnego DA3. Sumowanie
algebraiczne sygnalu nastawnika odkszialcgprzystych, zawierajcego
potencjometr RP2 i sygnat bloku wygtinienia modutu 11, realizowane jest na
wejsciu  przetwornikowym wzmacniacza DA3 z pomoaezystora R8
i pojemnogi C2, nadaje mu to wikgiwosci regulatora proporcjonalno — catku-
jacego, a take diody VD1, co gwarantuje nieliniowojego charakterystyki.

Blok wyodrbnienia modutu 11 wykonano na bazie wzmacniacza
operacyjnego DA4. Dgki wiaczeniu na wdgiach przetwornikowych
wzmacniacza diod VD2 i VD3, sygnal wigjowy wzmacniacza ma znak
ujemny.
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R13

Ri1

RP1

Rys. 3.3. Pogidowy schemat elektryczny uktadu sterowania automatycznego

Wyjsciowy sygnat ujemny bloku wyodbnienia modutu 11 i sygnat
dodatni nastawnika odksztaiceprzystych 9 (potencjometr RP2) sumowane
algebraicznie przez rezystory R7, R11 na $aiy przetwornikowym
wzmacniacza operacyjnego. Przy czym sygnal nastawnika odkéztalce
sprezystych 9 jest wikszy od modutu sygnatu na wgju bloku wyodebnienia
modutu 11. Dioda VD1 blokuje t@uch sprzzenia zwrotnego wzmacnhiacza
operacyjnego DA3 ijego sygnat wigjowy réwna st zero. Jeeli sygnat
na wyjgciu bloku wyodebnienia modutu 11 przewgza wedtlug modutu sygnat
nastawnika odksztatae sprezystych 9, to sygnal wygiowy wzmacniacza
operacyjnego DAS3 stajeesujemny, a dioda VD1 zamykaesi wtedy schemat
na wzmacniaczu operacyjnym dziata w trybie regulatora proporcjonalno —
catkujpcego i na jej wyiciu pojawia st napkcie, idgce na drugi wzel
sumowania.

Przy przekroczeniu przez odksztatceniaggyste wymaganej wartok zwicksza
sie sita rozcigajaca i osagana jest stabilizacja odksztaicgprzystych czsci.

W trakcie eksperymentu ustalonee w przypadku watka arednicy

d <6mm i stosunku diug€i doérednicy% > 20, odksztatcenia spryste przy
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toczeniu, z zastosowaniem ukladu sterowania automatycznego z oddzia-
lywaniami sterowniczymi w postaci przyktadanej osiowo sily rggapcej,

mog by¢ zmniejszone 20-krotnie. W przypadku waltkarednicy d >6 mm
bardziej racjonalne  jest  sterowanie  jej stanem ¢zgpcie

— odksztalcalnym, poprzez rozganie mimérodowe, przy tym odksztalcenia
mozna zmniejsz§ dwukrotnie, w poréwnaniu do roagjania osiowego. Przy

szlifowaniu oscylacyjnym, g&ci 0 matej sztywnéxi (d = 6..14mm,%> 20),

dodatkowe sterowanie momentem zgiogn, powstaggcym  wyniku
nieosiowego przykzenia sity rozcigajacej, umaliwia zwigkszenie doktadrii
czesci o rad wielkosci [174,175].

3.4. Oprzyrzadowanie do obrobki watkow o matej sztywnosci
w stanie sprezyscie - odksztatcalnym

3.4.1. Konik tokarki do obrobki watkow o matej sztywnosci
w stanie sprezyscie - odksztatcalnym

Mechanizm naaigu w rozpatrywanym uazizeniu wykonany jest w postaci
konika tokarki [172], kt6rego konstrukcja pokazana jest na rys. 3.3.

Do realizacji sposobu obrobki mechanicznej, diimoajacego zwekszenie
doktadndci stabilizacji sity rozcigajacej przy stanach ustalonych
i przegciowych, opracowano konstrukdkonika, przedstawianna rys. 3.4.

Na tozu | obrabiarki posadowiony jest konik 2, weatnz ktGrego znajduje
si¢ mapca maliwos¢ obrotu tuleja 3, w ktorej na dgsku oporowym 4
ustawiony jest nagg osiowy 5. Tuleja 3, na sztywno potona jest z korpusem
6. W korpusie zamontowano kotnierz 7 z rowkiem, w ktorym przemieszeza si
osadzony na sptynie wat 8. Na kacu walu 8 w separatorze gpystym 9
umieszczone g kulki 10. W korpusie konika 2 ustawiony jest sitownik
zamocowania konika 12, ttoczysko 13, ktére przezetd pohczone jest
z zaciskiem 14. Korpus konika 2, na sztywnoappbny jest z ttoczyskiem 15,
sitownika automatycznego przemieszczenia konika doslokrego potgenia
natazu 1, przy przezbrajaniu do obrébkieézi o innych wymiarach. Korpus
sitownika 16 poprzez ptygtl7 jest zaczony na sztywno z sitownikiem pdienia
18. Tloczysko tego sitownika przezzi| zwigzane jest z zaciskiem 20. Przez
kanaty 16 — 21 doprowadzany jest czynnik roboczy do przestrzeni ttokowych
odpowiednich sitownikow.

Na tozu | znajduje si silnik elektryczny 27. Na wale 28 silnika
elektrycznego 27 na sztywno zamocowane jest kaiggnowe 29. Na feu |
obrabiarki zamocowany jest réwnievspornik 30, na ktérym znajdujeesi
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posiadajcy modiwosé obrotu, watek oporowy 31. Nagj osiowy 5 powjzany
jest z kotem cignowym 29, watu 28 silnika elektrycznego 27, elastydimkg
32, stykajca sie z watkiem oporowym 31.

1 10 9 6 7 4 3 2 5 24 16 23 3218 26 25 30 31

Rys. 3.4. Budowa konika tokarki o nagdzie elektromechanicznym

Wstepnie, w zalenosci od dilugogi czsci ustawia s konik 2, na
obrabiarce, w odpowiednim pofeaiu, przy tym czynnik roboczy przez kanat
22, zasila przestraettokows sitownika 12. Ttoczysko 13, przemieszcza si
dodotu i zwalnia zacisk 14. Jednogzie czynnik roboczy kanalem 26
podawany jest do przestrzeni tlokowej sitownika ustalenia polaz 18,
przy tym ttok przemieszczaesi przez ttoczysko 19 oraz zacisk 20 ustalaeptyt
17 z sitownikiem 16, a ttoczysko 15 przemieszcza konik do wymaganego
potozenia. Czynnik roboczy przez kanat 21 podawany jest do przestrzeni
ttokowej sitownika 12, ttoczysko 13 z zaciskiem 14 przemieszezasigory
i mocuje konik 2 na tak | obrabiarki. Cgs¢ umieszczana jest we wrzecionie
i koniku o zacisku kulowym 2. Przy tym w wyniku obrotwad i watu 8, czs¢
wstepnie jest zaciskana kulkami 10. Na silnik elektryczny podawane jest
napecie od sterownika, przy tym wat 28, zaczyna obfasi i na koto
ciegnowe 29, nawijana jest elastyczna lina 32, ktérej drugi koniexy tse
przez watek oporowy 31, z nagiem osiowym 5. Osiowa sita rozagajca
przekazywana jest nagZ przez elastycznline 32 i nacig osiowy 5. Element
obrabiany jest ostatecznie zaciskany i ebany osiowy Sita rozciagajaca, po
czym naspuje obrdbka.
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W procesie obrébki zmieniaeshapicie na wejciu silnika elektrycznego 27
i jednoczeénie stabilizowana jest wartossity rozcagajacej, zaréwno przy
ustalonym, jak i przégiowym trybie pracy.

Po zakonczeniu obrobki zdejmowane jest seigi z silnika elektrycznego
27 i zacisk cgsci jest zwalniany. Wykorzystanie opracowanej konstrukciji
konika tokarki daje mdiwos¢ stabilizowania — z duzgloktadnogia — wartogi
osiowe;j sity rozcigajace;.

3.4.2. Konik tokarki o napedzie elektromechanicznym
w postaci elektrycznego silnika liniowego

W skiad konika obrabiarki (rys. 3.5) wchodzi éoz korpusem, mechanizm
mocowania cgci z ciegnem osiowym, mechanizm przemieszczania i ustalania
korpusu konika na taz oraz mechanizm rozgjania cesci, zawierajcy
elektryczny silnik liniowy, ktérego bimik jest sztywno pakzony z ctignem
osiowym a induktor sztywno zamocowany na wsporniku korpusu konika [172].

Zaleta konika jest zwikszenie niezawodnok jego dziatania w trakcie
diugotrwatej eksploataciji, aginiecie wysokiej dokladnad regulowania
i stabilizowania wielkodi sity rozchgajacej oraz zwikszenie doktadnad
obrébki czsci o malej sztywnasi. Konik ma konstruke znacznie prostaz
w poréwnaniu do rozwzan znanych.
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Rys. 3.5 Budowa konika tokarki o napedzie elektromechanicznym
w postaci elektrycznego silnika liniowego
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Na toau 1 tokarki zamocowany jest korpus 2 konika, wetnndqiego
znajduje si wydrazona, majca mokiwos¢ obracania si tuleja 3, w ktorej
w tozysku oporowym 4 zamocowane jestgno osiowe 5. Tuleja 3 pmizona
jest na sztywno ze sthiem 6, na ktérym zamontowany jest kotnierz 7,
zwpustem bagnetowym, w ktdrym przemieszczag sSumieszczony
na spezynach wat 8. Na kohncu walu 8, w spystym separatorze 9,
rozmieszczono kulki 10, umbiwiajace wstpne zamocowanie egci 11.

W korpusie 2, konika znajdujegstylinder 12, mocowania konika, swofize
ttoka 13, ktéry poprzez t@z1 pohczony jest z zaciskiem 14. Korpus 2 sztywno
pofaczony jest ze sworzniem 15 cylindra sitowego 16, automatycznego
przemieszczenia konika w wymagane peltiz poprzez pigt 17, na sztywno
jest pohczony z cylindrem pozycjonowania 18. SwarZE9, tloka cylindra 18,
przez toe 1, poidczony jest z zaciskiem 20. Kanaly 21-26 studop
doprowadzania czynnika roboczego do komér odpowiednich cylindréw.

Mechanizm rozeigania czsci jest wykonany w postaci elektrycznego
silnika liniowego, ktérego bimik 27, jest sztywno petzony z cggnem
osiowym 5, a induktor 28, zamocowany na sztywno na wsporniku 29, korpusu 2
konika.

Wstepnie, w zalenosci od diugog€i czsci, ustawia si w odpowiednim
potozeniu konik 2, na taz 1. W tym celu czynnik roboczy przez kanat 22,
podawany jest do komory cylindra 12, tlok przemieszcgadsi dotu i razem
ze sworzniem 13, zwalnia zacisk 14. Jedné&tizeczynnik roboczy przez kanat
26, podawany jest do komory trzonowej cylindra 18. Przy tym ttok przemieszcza
Sig i przez sworze 19, zacisk 20 ustala ptyfl7 z cylindrem 16 przemieszczania
konika 2 po tog 1. Przez kanat 23 czynnik roboczy podawany jest do komory
cylindra 16, sworze 15, przemieszcza konik 2, do wymaganego en@

Czynnik roboczy przeptywa kanatem 21 do komory cylindra 12, swiorze
13 i zacisk 14, przemieszcaapie do goéry i mocuj konik 2, na tog 1
obrabiarki.

Cz$¢ 11 umieszczana jest we wrzecionie i w koniku 2 o kulkowym
zacisku. Wsfpny zacisk jest realizowany kulkami 10, w wyniku obrotgsci
11 iwatu 8.

Na induktor 28 podawane jest nape ze sterowanego przetwornika
silowego, przy tym bienik 27 zaczyna przemieszezaie w odpowiednim
kierunku, przez egno 5, przemieszczania breka, wytwarzana jest osiowa sita
rozciagajaca, przy tym cgs¢ 11 mocowana jest ostatecznie i @bhana osiow
sita rozchgajaca, co zwkksza sztywnoscuktadu technologicznego, po czym
wykonywana jest obrobka €xi o matej sztywnasi 11.

W procesie obrébki regulowane jest rgmpe na wejciu induktora 27
silnika liniowego oraz jednocgeie regulowana i stabilizowana wielkoity
rozciagajacej zaréwno przy ustalonym, jak i prégpwym trybie pracy.
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Po zakonczeniu cyklu obrébki zdejmowane jest e@pi z induktora 27,
silnika liniowego, odpowiednio zdejmowana sita r@geijaca oraz naspuje
odmocowanie G&ci.

Zastosowanie konika obrabiarki o proponowanej konstrukcji livwiez
przy osagnigciu wysokiej doktadnasi, regulowanie i stabilizowanie wielkois
sity rozcihgajacej, podniesienie doktadngsobrobki czsci o matej sztywnasi.
Konstrukcja konika ulega przy tym znacznemu uproszczeniu, w poréwnaniu do
znanych, co zweksza niezawodnogego eksploatacii.

Konik moze by wykorzystywany na operacjach toczenia, szlifowania oraz
frezowania, odpowiednich ksztaltow watkbw o matej sztywhod stanie
sprezyscie — odksztatcalnym.

3.4.3. Konstrukcja konika tokarki z wykorzystaniem
muskufu pneumatycznego

Konik (rys. 3.6) ma mechanizm mocowanias&i z cignem osiowym,
mechanizm przemieszczania i ustalania korpusu konika naol@z mechanizm
rozciggania czsci, wykonany jako muskut pneumatyczny umieszczony
wewndrz spezyny korpusu konika i patzony przez stabilizator
Z ciegnem [173].

1110 9 6 7 4 2 35 27 28 29 31 30 24 23 16 18 25 26
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Rys. 3.6. Konik z muskutem pneumatycznym

Na toau 1 tokarki zamocowany jest korpus 2 konika, wetnnaqiego
umieszczona jest wyaltona, magca motiwosé obracania sj tuleja 3, w ktorej
w tozysku oporowym 4, zamocowane jestgrio osiowe 5. Tuleja 3 pgizona
jest na sztywno ze stkizm 6, na ktérym zamontowany jest kotnierz 7
zwpustem bagnetowym, w ktorym przemieszczag sSimieszczony

99



SRODKI AUTOMATYZACJI | STEROWANIA OBROBKA WALKOW O MALEJ
SZTYWNOSCI W STANIE SPREZYSCIE - ODKSZTALCALNYM

na spezynach wat 8. Nakoncu walu 8, w sgpystym separatorze 9,
rozmieszczono kulki 10, za pompktorych czsci 11 jest mocowana wgine.

W korpusie 2 konika znajdujeestylinder 12, mocowania konika, swofze
ttoka 13, ktéry poprzez t@z21 pohczony jest z zaciskiem 14. Korpus 2 konika
jest sztywno peaiczony ze sworzniem 15, cylindra sitowego 16 automatycznego
przemieszczenia konika wadane potognie i poprzez phgt 17 jest w sposéb
sztywny podczony z cylindrem pozycjonowania 18. SwarZ®, tloka cylindra
18, przez toe 1 jest paiczony z zaciskiem 20. Kanaly 21-26 stuza
do doprowadzania czynnika roboczego do komdr odpowiednich cylindréw.

Mechanizm rozceigania watka jest wykonany w postaci stabilizatora 27,
ktory eliminuje mofiwos$¢ obrotu muskutu pneumatycznego 28, umieszczonego
wewndrz spezyny 29, korpusu 2 konika, i pgizony z cignem 5. Spyzyna 29
umazliwia powrét w potaenie pocatkowe po wyhkczeniu zasilania pneuma-
tycznego przez przytze 30 adaptera 31.

W zalenosci od diugogi elementu obrabianego, konik 2 ustawiany jest
w odpowiednim potoeniu na tozr 1. W tym celu czynnik roboczy, przez kanat
22, jest podawany do komory cylindra 12, ttok przemieszezdaosdotu i razem
ze sworzniem 13 zwalnia zacisk 14. Jednéwizeczynnik roboczy, kanatem 26,
jest podawany do komory trzonowej cylindra 18. Przy tym ttok przemieszeza si
i poprzez sworzie 19, zacisk 20 ustala ptyL7 z cylindrem 16, przemieszczania
konika, 2 po toa 1. Kanalem 23 czynnik roboczy podawany jest do komory
cylindra 16, sworze 15 przemieszcza konik 2, do wymaganego e

Czynnik roboczy podawany jest kanatem 21 do komory cylindra 12,
sworze 13 i zacisk 14 przemieszcaagic do gory i mocuyj konik 2 na toa 1
obrabiarki.

Cz$¢ 11 umieszczana jest we wrzecionie i w koniku 2, o kulkowym
zacisku. Wsipny zacisk jest realizowany kulkami 10 w wyniku obrotescz11
i walu 8.

Przez przyicze pneumatyczne 30, adaptera 31, czynnik roboczy jest
podawany do muskutu pneumatycznego 28, umieszczonego Wwe\spgzyny
29 korpusu 2. @gno 5 przez stabilizator 27, ktory eliminuje rab$¢ obrotu,
obciaza sik rozchgajaca tuleje 3, przy czym zachodzi ostateczne zamocowanie
cze$ci 11 oraz obeizenie jej osiow sita rozchgajaca, co zweksza sztywnosé
uktadu technologicznego, po czym wykonywana jest obrobkécico matej
sztywnogi 11.

W procesie obrébki regulowane jestsréenie czynnika roboczego,
podawanego wewttz muskutu pneumatycznego 28 oraz jednémiee
regulowana i stabilizowana jest wielkogity rozchgajacej, zarowno przy trybie
pracy ustalonym jak i prz&jiowym.
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Po zakonczeniu cyklu obrébki edizane jest énienie czynnika roboczego,
podawanego wewitkz muskutu pneumatycznego 28. Pod dziataniemzgpy
29, muskut 28 powraca w polerie poczgtkowe, odpowiednio zdejmowana jest
sita rozchgajaca oraz nagpuje odmocowanie €%ci.

Konik o takiej konstrukcji mge by stosowany na operacjach toczenia,
szlifowania oraz frezowania odpowiednich ksztaltéw watkéw, o malej
sztywnogi, w stanie spizyscie — odksztatcalnym.

3.4.4. Konstrukcja konika tokarki do obrobki watkow w stanie
sprezyscie - odksztatcalnym

Do realizacji sposobu technologicznego sterowania doktadnofrobki
watkow spezyscie-odksztatcalnych przy zginaniu wzdhez — poprzecznym
opracowano konstrukgkonika tokarki (mod. TPK — 125B), do obrébki watkow
0 matej sztywnasi, z napglem pneumatycznym [184].

Konik tokarki do obrébki watkéw o matej sztywrms w sktad ktérego
wchodzi korpus 2, umiejscowiony jest nauoz (rys. 3.7). Na korpusie 2 jest
ustawiona, maca molwos¢ obrotu na taysku 3 (promieniowo
— oporowym) i 4 (oporowym), tuleja 5. W tulei 5 umieszczono, posiegaj
mozliwosé przemieszczania osiowego, stkzzaciskowy 6, zjednej strony
wspotpracujcy z tulep spezynujaca 7, a z drugiej — poprzez element oporowy
w postaci kulki 8, z suwakiem 9. Suwak 9 jest w sposOb sztywryczmdy
ztloczyskiem 10 sitownika zacisku @i 11. Korpus 2 ustawiony jest
na podstawie 14, ruchomej wzdem toa 1. Do korpusu 2 przymocowany jest
sitownik 15 z tloczyskiem 16, wyposanym w zacisk 17 do ustalania korpusu
2, konika na tou obrabiarki 1. Na podstawie 14 znajduje sitownik 18,
do ustalania podstawy 14 na #psbrabiarki 1. Korpus 2 poprzez prowadnice
cylindryczne 21 paiczony jest z podstawl4 i ma moliwos¢ przemieszczania
sig w tulejach 22 wzgidem podstawy 14 i t@ 1. Kanaly 23 - 28 as
przeznaczone do doprowadzania czynnika roboczego, do przestrzeni ttokowych
odpowiednich sitownikéw. Spgzyna 29 stuy do przemieszczania, po zdiu
obciazenia, stoka zaciskowego 6, do poleria pocatkowego.
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Rys. 3.7. Konstrukcja konika tokarskiego

Urzadzenie dziala w nagbujacy sposob. Wspnie, w zalenosci od
diugo&ki czsci, podstawa 14 ustawiana jest nautdz obrabiarki. W tym celu
czynnik roboczy podawany jest do odpowiedniej przestrzeni ttokowej sitownika
18, przy tym tloczysko z zaciskiem 20 przemieszczalsigoéry i zamocowuje
podstawg 14, z sitownikiem 13, przemieszczania korpusu 2 i ¢yagpia czscCi
natoa obrabiarki 1. Przez kanat 26 czynnik roboczy podawany jest
do przestrzeni ttokowej sitownika 13, trzpiel2 przemieszcza korpus 2
wzgledem podstawy 14 do wymaganego peltia na ton 1. Zastosowanie
prowadnic cylindrycznych 21, symetrycznych z trzpieniem 12, zapewnia
wiasciwe prowadzenie korpusu 2 nadpz. Nastpnie czynnik roboczy kanalem
28 przeptywa do przestrzeni ttokowej sitownika 15, wtedy ttok przesuwa si
i przez ttoczysko 16 i przycisk 17 ustala korpus 2 z cylindrem 11, zacigkti cz
na toa 1. Czs¢ ustawiana jest w przedniej i tylnej tulei spmujacej 7. Przez
kanat 23 czynnik roboczy przeptywa do przestrzeni ttokowej sitownika 11,
suwak 9, na sztywno pmizony z ttoczyskiem 10, przemieszcza dp dotu
i przez element oporowy, w postaci kulki 8, powoduje przesisiosiowe
w lewo stoka zaciskowego 6, w obragagj sk tulei 5, przy czym stak
zaciskowy 6, swaj czscia stokowa dziata na tulej sprzynujaca 7, do zacisku
czesci w tulei spezynujacej.
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Po zadinigciu czsci w tulei spezynujacej 7, czynnik roboczy przez kanat 27
przeptywa do przestrzeni ttokowej sitownika 13, jednénietrzpier 12, razem

Zz korpusem 2, przemieszczae sha prawo po tai 1 iprowadnicach
cylindrycznych 21, w tulejach 22, podstawy 14. Obrabiarécgest obcizana
osiowy Sita rozchgajaca, poniewa trzpien 12 jest paczony z korpusem 2,
wspotosiowo z tule] spezynujaca 7. Po obcizeniu czs$ci osiowy sita
rozciagajaca czynnik roboczy jest podawany kanalem 28, do przestrzeni
ttokowej sitownika 15, ttoczysko 16 z zaciskiem 17 przesuwadsi gory

i zamocowuje korpus 2 na toz1l, po czym nasgpuje obrébka watka.
Po zakonczeniu procesu obrobki czynnik roboczy podawany jest
do odpowiednich  przestrzeni ttokowych sitownikow, albienie jest
zdejmowane i ag¢ uwalniana z zacisku. Wymiary konstrukcyjne konika
umazliwiaja przytozenie sity rozcigajacej do 2000 N.

3.4.5. Konik tokarki z napedem elektromechanicznym

Konik przeznaczony jest do obrobki niewielkich watkéw precyzyjnych,
0 matej sztywnasi, na obrabiarkach skravegych, z zastosowaniem uktadéw
sterowania automatycznego oraz na obrabiarkach sterowanych numerycznie
[167]. Stosowane dotychczas koniki tokarskie gnajastawiang recznie,
za pomog rekojesci ze s$ruba, tuleg, w ktérej & mocowane narzlzia
skrawajce lub kly, przesuwaneeeznie na prowadnicach tokarki. W celu
obstugi, koniki wyposzone a w cylinder pneumatyczny, zaciskey korpus
konika na prowadnicach tokarki poprzez obracanie gtekrposzczeg6inych
srub mocugcych konik wzgtdem tokarki, bdz za pomog napgu osobnych
zaciskéw umieszczonych przy prowadnicach. Stosowane jest toniaEalene
odcigzanie konika przy jego posuwie za pomegyptywu spezonego powietrza
0 strumieniu laminarnym wzdtugrowadnic z magistrali powietrza gponego,
wykonanej w korpusie konika i napetnianej powietrzem za pansdpowied-
niego zaworu.

Przekréj konika wzdtuzy i poprzeczny w ptaszczgie A-A przedstawiono
narys. 3.8.
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Rys. 3.8. Konik tokarki z napgdem elektromechanicznym

Konik obrabiarki sktada siz korpusu 1, napti elektromechanicznego
3 — owysokomomentowym silniku guu statego i reduktorze; spma 5
i fozysk 14, 24. Na taz tokarki zamocowany jest korpus 1 konika, w obudowie
2 znajduje si nagd elektromechaniczny 3 z watkiem 4, ktéry poprzez gpoz
5 z wieacem uzbionym, pohczony jest z watkiem gwintowanym 6 ignem 7.
Waltek 6 umocowany jest wewinz obudowy 2, w fogsku 24. W rowek
wpustowy cégna 7 wkecony jest wket 8. Ciegno 7 poaczone jest z ruchom
tuleja 9, ktéra przemieszcza esiliniowo wewndrz tulei 10. Tuleja 10
zamocowana jest na korpusigrliba 11 i naketka 12. W rowek wpustowy tulei
9 wkrecona jestruba 13, wewnigz tulei ruchomej 9, na tggku promieniowo
— oporowym 14, zamocowana jest tuleja 15. sk 14 zabezpieczone jest
z jednej strony podktadkl6 isruba 17, a z drugiej strony poknanl8. W tulei
15 zamocowana jest tuleja 19, w ktorej znajduje tsieja zaciskowa 20,
dziatapca poprzez podkiadk2l i spezyne 22. Na koncu tulei 19 znajdujeesi
gwintowana pokrywa 23.

W zaleznosci od ditugo€i obrabianego watka o matej sztywipskonik 1
jest odpowiednio ustawiany na tozokarki. Jeden koniec watka obrabianego
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0 matej sztywnodi mocowany jest w uchwycie obrabiarki, a drugi
— umieszczany jest w tulei zaciskowej 20. Przy gedmiu pokrywy 23, tuleja
zaciskowa 20 wsuwagsiv tuleje 19, sciskapc sprzyne 22. Napiecie zasilajce

na silniku elektrycznym 3, wprowadza w ruch obrotowy walseigivy nagdu
elektromechanicznego 4 i przez sgtp 5 oraz wat gwintowany 6, powoduje
przesunicie liniowe cegna 7. C¢gno 7 przez tulej 9, tozysko oporowe 14,
tuleje 15, 19 przekazuje przemieszczenie liniowe na etutejciskow 20,
powodujc wstpne obcizenia elementdéw konikadciskapc przy tym spgzyne

22. Obrabiany watek wprawiany jest w ruch obrotowy przez uchwyt obrabiarki.
Ten sam ruch przez watek przekazywany jest na ctulgjciskow 20

i obracajca sie tuleje 19. Lozsko oporowe 14 oraz tuleja 9, zabezpieczona jest
przed ruchem obrotowyréruba 13, co daje tulei 9 tylko nitiwo$¢ osiowego
przemieszczaniasi

W trakcie obrébki podawane jest nape zasilajce na silnik 3 nagmiu
elektromechanicznego, przy tym obracgj sk wat wyjsciowy 4, przez spkgto
5, wat gwintowany 6, egno 7, tuleje 9, 15 i 19, tukejzaciskow 20, obciza
obrabiany walek o matej sztywraissita rozcagajaca, co powoduje zwkszenie
jego sztywnogi i zmniejszenie odksztatse sprzystych oraz zwikszenie
doktadnogi obrébki. W procesie obrébki regulacja nggé, na wejciu
wysokomomentowego silnika qau statego naglu elektromechanicznego 3,
umazliwia jednoczénie regulowanie i stabilizowanie sity rozgajcej,

w stanach ustalonych i przejowych. Do regulacji wielkasi sity rozchgajacej
zastosowano czujniki kierunku i 8o obrotéw, ktére wchodzw sktad uktadu
sterowania automatycznego, dziatggo z konikiem obrabiarki. Po
zakonczeniu cyklu obrobki ma miejsce zmiana poléech@odawanego na silnik
3 napglu elektromechanicznego nagin, wat 4 zaczyna obrataie w kierunku
przeciwnym i przez spegto 5, wat gwintowany 6 przesuwaeggno 7,
w przeciwnym kierunku a naginie przez tulej 9, tazysko oporowe 14, tulej
15 przekazuje przemieszczenie liniowe na &ulE, tym samym zdejmowane
jest obcizenie sih rozcagajaca watka o matej sztywna$, zamocowanego
w tulei zaciskowej 20.

Przy odkecaniu naketki 23, pod dziataniem sgtyny 22, tuleja zaciskowa 20
przesuwa siw lewo wzdhi osi tulei 18 i odmocowuje obrabiany watek o matej
Sztywnogi.

Konik posiada duzaniezawodnosé¢w ciagu dtugotrwatej eksploatacii,
co umodiwia osiagniccie wysokiej doktadnad regulowania i stabilizaciji
wielkosci sity rozchganej przy obrébce miniaturowych, precyzyjnych
elementéw o matej sztywnaois
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3.4.6. Konik tokarki z napedem pneumatycznym

Konik przeznaczony jest do obrdbki niewielkich, precyzyjnych watkéw
0 matej sztywnaosi na obrabiarkach skravaglych, z zastosowaniem uktadéw
sterowania automatycznego oraz na obrabiarkach sterowanych numerycznie
(rys. 3.9) [168].

Stosowane dotychczas koniki tokarskie anahastawiam recznie,
za pomoe rekojesci ze $ruba, tuleg, w ktérej mocowane as narzdzia
skrawajce lub kly, przesuwaneecznie po prowadnicach tokarki. W celu
obstugi koniki ¢ wyposaone w cylinder pneumatyczny, zacisi@j korpus
konika na prowadnicach tokarki poprzez obracanie gtekrposzczegélnych
srub  mocujcych konik wzgédem tokarki, bdz za pomog napgzania
osobnych zaciskow umieszczonych przy prowadnicach. Stosowane jestaréwnie
niezalene odcizanie konika, przy jego przesuwie przez wyptyw z magistrali
(wykonanej w korpusie konika i napetnianej powietrzem za pamoc
odpowiedniego zaworu) wzdtugrowadnic spgzonego powietrza o strumieniu
laminarnym.

Do korpusu 1 zamocowane, a pomog srub 2, podstawy 3, 4, przy czym
podstawa 4 jest pgtzona gwintem z cylindrem pneumatycznym 5 z kaddi
6, 7, ktory za pomactrzpienia 8, poprzez spmgto 9 i cegno 10, jest paczony
zruchom tuleja 11, z rowkiem wpustowym 23, umieszczomsewndrz
nieruchomej tulei 12.

Na koncu cggna 10 znajduje sisprzyna 13, a w tulej 12 wkrecona jest
sruba 14, blokujca poprzez rowek wpustowy 23, ruch tulei 11. Wewmntulei
11 na toysku promieniowo — oporowym 15, jest zamocowana tuleja 16, za
lozysko 15 zabezpieczone jest pokey®7, a w tulei 16 zamocowana jest tuleja
18, w ktorej znajduje situleja zaciskowa 19, dziatgja poprzez podktadk20
i sprezyng 21. Na koncu tulei 18 znajdujegsywintowana pokrywa 22.
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Rys. 3.9. Konik obrabiarki z napedem pneumatycznym
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Konik obrabiarki dziata w nagbujacy sposob. W zaimosci od dtugogi
obrabianego watka o matej sztywiegskonik 1 jest ustawiany na tozokarki.
Jeden z koncow obrabianego watka o matej sztywingést mocowany
w uchwycie obrabiarki, a drugi w tulei zaciskowej 19. Przy @zmiu pokrywy
22, tuleja zaciskowa 19 wsuwaesiv tulej 18, sciskapc spezyne 20.
Przestrzenie cylindra pneumatycznegoa5otwarte, co pozwala na swobodne
przemieszczenie osiowe elementow konika w celu zamocowania watka. Przez
kréciec 6, do przestrzeni cylindra 5, jest podawanezepe powietrze w celu
pierwotnego, wsgpnego obcizenia elementdéw konika, przy tym gpyna 13
jest ciskana. Obrabiany watek jest wprawiany w ruch obrotowy przez uchwyt
obrabiarki. Ten sam ruch przez watek przekazywany jest na agdejskovy 19
i obracajca sic tuleje 18. Loxsko oporowe 15 oraz tuleja 14 zabezpieczone
przed ruchem obrotowyriruba 14, co daje mdiwos¢ tulei 11 tylko osiowego
przemieszczania i Przy dalszym podawaniu powietrza ¢uomnego przez
kréciec 6 do przestrzeni cylindra pneumatycznego 5 realizowane jesiganzel
osiowe obrabianego watka o malej sztyweipfrzekazywane przez trzpie3
cylindra 5, spregto 9, ckgno 10, ruchom tuleje 11, tuleje 16, 18 i tulej
zaciskow 19. W ten sposOb obraaay sk obrabiany watek o matej sztywrms$
jest obcazony sil rozcagajaca, ktéra powoduje zwkszenie jego sztywnok
i zmniejszenie odksztatgesprzystych oraz zwikszenie doktadriei obrébki.
Po zakonczeniu cyklu, obrébki spopne powietrze jest odprowadzane
z przestrzeni cylindra 5, przez krociec. Qbenie elementéw konika ulega
zmniejszeniu.

Pod dziataniem spzyny 13, ruchoma tuleja 11 obraca dgio potognia pocat-
kowego. Przy odkicaniu nakgtki 22, pod dzialaniem sgryny 21, tuleja
zaciskowa 19 przesuwaesiv lewo wzdtuz osi tulei 18 i obrabiany watek
0 matej sztywnaogi jest zwalniany.

Korzystnym skutkiem rozwiania jest prosta i zwarta konstrukcja konika,
niski koszt ewentualnego wykonania i jego zastosowania przy produkcji watkéw
precyzyjnych o malej sztywnok na obrabiarkach, z wykorzystaniem uktadow
sterowania automatycznego i obrabiarek sterowanych numerycznie.

3.4.7. Konik tokarki konwencjonalnej do obrobki watkow
w stanie sprezyscie - odksztatcalnym

W celu podwyszenia niezawodnog technologicznej obrébki watkéw
sprzyscie — odksztatcalnych, w warunkach produkcji jednostkowej i mato-
seryjnej, opracowano kilka konikéw tokarki o prostej konstrukcji,

z wykorzystaniem elementéw spystych. Zastosowanie tego typu rozman
jest mato kosztowne i w zasadzie nie wymaga przebudowy tokarki. Przyktadowe
rozwiazanie pokazano narys. 3.10 [174].
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Rys. 3.10 Budowa konika tokarki ze sprezynowym mechanizmem wywierania
sity rozciggajace;j

Watek o malej sztywnad jest mocowany w uchwycie 21, przy
zablokowanym, na taz obrabiarki, korpusie 1. Przy pomocy pgha 3, sruba
trapezowa 2 jest wprawiana w ruch obrotowy, przy tyaoba 2 jest wkicana
w naketke 5. W wyniku tuleja 4 przesuwaesiv prawo, napinac spezyne
spiralra 6. Tuleja 4, w korpusie 1, ulega zablokowaniu. Sita wywierana przez
Sprzyneg spiralna 6 jest przenoszona przez watek 23, obugdd®, tozsko
oporowe 15, watek 16 oraz uchwyt 21 na przedmiot obrabiany. Walek 16 wraz
z uchwytem 21 wykonujw trakcie obrébki ruch obrotowy, spowodowany przez
obracagcy sk przedmiot obrabiany.

tozyska liniowe toczne 9 umbwiaja przemieszczenie obudowy 10,

z watkiem 23, wzgidem tulei 4 bez luzu promieniowego. Na&zobrabian
dziala sita rozcigajaca, wywotanacisnicciem spezyny spiralnej 6. Sztywnosé
czsci zmniejsza odksztalcenia sgpyste podczas obrobki, powodo;
zwiekszenie doktadnas obrébki.

Po zakonczeniu procesu obrébki tuleja 4, w korpusie 1 jest odbloko-
wywana, i w wyniku obrotu poktta 3, zesruba trapezow 2, przez nakitke 5
Z tulep 4, jest zwalniany nacisk sgyny spiralnej 6. Zdejmowane jest
obciazenie z obudowy 10, z watkiem 23 i ngatje zwolnienie ocZci o matej
sztywnogi oraz usuricie jej z uchwytu 21.

Przyktad konstrukcji konika obrabiarki z wykorzystaniem egpn
talerzowych pokazano na rys. 3.11 [175].

W uchwycie 16 mocowana jest e§¢ obrabiana o malej sztywngs
Korpus 1 konika na taf obrabiarki ulega zablokowaniu. Przez moikr 3 sruba
trapezowa 2 wprowadzana jest w ruch obrotowy — jestamka w nakitke 5.
Tuleja 4 przesuwa sw prawo, napinag spezyny talerzowe 6 przez tukgjy/.
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Tuleja 4 ulega zablokowaniu w korpusie 1. Sita oddziatywanigzgpr
talerzowych 6 jest przenoszona przez tulejtozysko oporowe 13, watek 14,
uchwyt 16, na przedmiot obrabiany. Watek 14, wraz z uchwytem 16, wykonuj
w trakcie obrébki ruch obrotowy. tgska slizgowe 9 i 10 umoiwiaja
przemieszczenie tulei 7 wzglem tulei 4 bez luzu promieniowego. &&
obciazana jest sif rozchgajaca, wywotana w wyniku $cisniecia spezyn
talerzowych 6, co zwksza sztywnos$éczesci i zmniejsza jej odksztalcenie
sprzyste podczas obrébki oraz untivda zwickszenie doktadrii obrébki.

1614 1513 1210 11 4 7 9 8 6 5§ 1 2 3

Rys. 3.11. Budowa konika tokarki wykorzystupcego spezyny talerzowe

Po zakonczeniu procesu obrobki tuleja 4, w korpusie 1 jest odblokowywana
i w wyniku obrotu poketta 3 zesruba trapezow 2, przez nakitke 5, z tuleg 4,
zwalniany jest nacisk sgtyn 6. Przy tym zdejmowane jest ofp@nie sih
rozciagajaca tulei 7 i watka 14, oraz nagtuje odmocowanie exci 0 malej
sztywnogi oraz jej usuricie z uchwytu 16. Widok uszlzenia z rys. 3.11,
zamontowanego na obrabiarce, pokazano na rys. 3.12.
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Rys. 3.12 Konik tokarki do obrébki watkow spr ezyscie — odksztatcalnych:
a) wspoczynku bez obgzenia; b) w spoczynku z ustawiof Silg
rozciggajaca; ¢) widok stanowiska z zamocowanym waitkiem o mab
sztywnasci; d) urzadzenie w czasie pracy; e) przyktady prébek

Do najwaniejszych zalet tego rozwdania nalea: prosta i zwarta
konstrukcja, niski koszt wykonania, niswos¢ zastosowania w kdej tokarce,
posiadajcej standardowy konik, prosta obstuga, fatwe ustawianie sity
rozciagajacej, brak czynnika roboczego (np. &mnego powietrza), latwy
i szybki monta oraz demonta

3.4.8. Konstrukcja konika tokarki z drgajgcym krokowym napedem
pneumatycznym o dziataniu liniowym

W celach rozszerzenia miwosci funkcjonalnych zautomatyzowanych
systemow obrabiarkowych, do obrébkicéz o matej sztywnasi, w stanie
sprzyscie — odksztatcalnym opracowano konstrgkcjkonika —obrabiarki,

z drgajcym napglem krokowym o dziataniu liniowym (rys. 3.13)62].
W korpusie 1, znajduje @ielement kierunkowy 3, przeciwdziatay jego
obrotowi. Z lewej strony trzpienia 2, na y@kach oporowych umieszczona jest

111



SRODKI AUTOMATYZACJI | STEROWANIA OBROBKA WALKOW O MALE)
SZTYWNOSCI W STANIE SPREZYSCIE - ODKSZTALCALNYM

tuleja obrotowa 4, w ktérej znajdujez suleja 5, zesruba zaciskow 6. Tuleja 5
osadzona jest na spynie. Z prawej strony korpusu konika 1 znajduje si
korpus napdu (potowa lewa 7 iprawa 8). W korpusie umieszczono etulej
(element prowadgy) 9, ktéra ma mdiwos¢ przemieszczania giprostopadle
do osi czsci. Na wewngrznej powierzchni tulei 9 wykonano rowki
koncentryczne, identyczne jak profil gwintu trzpienia 2, wchodzw kontakt

z gwintem trzpienia 2 i twoeze z nj przektadng klinowa [162, 163, 187].

Na zewn¢rznej powierzchni korpusu znajdujeg sih” napedow z matym
zastgiem przemieszcze (w danym przypadku 4 sitowniki membranowe),
sktadajce st z trzpieni 10, membran 11, korpuséw 12 — na powierzchni usta-
wione g cewki 13 z uzwojeniami 14, w ktérych umieszczonalsigie konce
trzpieni 10. Obr6t elementu wiodggo 9, wokét whasnej osi unieniniaja
zawieszki spyzyste. Cewki 13, z uzwojeniami 14, spehiaple czujnikow
potozenia. Przektadnia mechaniczna, zastosowana wdaagpg duym stopniu
jest podobna do przektadni falowej, ma jednak w poréwnaniyg wiele zalet:
element prowadgy jest sztywny — odksztaleapie tylko spezyste zawieszki
[162]. Podobna konstrukcja konika urnfieda zwigkszenie niezawodnog
i mocy napelu.
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Rys. 3.13. Konik obrabiarki z drgajacym krokowym napedem pneumatycznym
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Czynnik roboczy podawany jest przez rozdzielacze elektro — pneumatyczne do
sitownikbw membranowych, przy tym trzpienie 10 przycigkajejke 9 z wew-
netrznymi rowkami piegcieniowymi do trzpienia gwintowanego 2. Przy pra-
wym gwincie wykonanym na trzpieniu 2 i parzystynyedeniu komor pneuma-
tycznych: 1-1V; IV=II; II-II; 1I-1 itd., trzpien 2 przemieszcza @iw prawo

i czes¢ zamocowana w tulei spitynujacej, obcizana jest sit rozcagajaca,
wytwarzapca stan spgzyscie — odksztatcalny. Jednoénée mechanizm nagju
konika 1 umdaliwia doprowadzenie mechanizmu zaciskwsct, w wyniku
ponownego ustawienia, do obrébkiéz o innej dtugogi. W tym celu realizo-
wane jest odwrotne przgizenie komér pneumatycznych wedtug schematu: |-,
=115 N=1V; IV=I itd., przy tym trzpien 2 przemieszczagiv lewo.

Komutacja rozdzielaczy elektro — pneumatycznych i zatrzymanie mechanizmu
obcigzenia jest realizowane przy pomocy ukltadu sterowania, wykonanego na
bazie mikroprocesora.

Linia kontaktu elementu napgdzajacego
Element prowadzony (napedzany)

Punkty
kontaktu

Element prowadzacy (napedzajacy)',
Rys. 3.14. Geometria wspotdziatania elementow negizajacego i nagdzanego

Geometria wzajemnego oddziatywania elementéw: dzgiecego
i nakdzanego jest przedstawiona na rys. 3.14. Tfizpieo prawym gwincie
przemieszcza si w lewo. Ruch przy tym realizowany jest w wyniku
wzajemnego oddziatywania w punkcie styRu Przy komutacji w kierunku
odwrotnym ruch odbywa siw wyniku wzajemnego oddziatywania w punkcie
styku B (trzpieh 2 przemieszcza siw prawo). Przy realizacji jednego petnego
cyklu drga przez element nagzapcy, element nagmlzany przemieszczaesi
o jeden skok gwintu ,p”Srednicad, okregu drga jest rowna2r, i odpowiada

maksymalnemu luzowi railzy elementami napgapcym i napgzanym.
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3.5. Podsumowanie

Sterowanie automatyczne odksztatlceniamesgmtymi czsci w uktadzie
technologicznym, w wyniku zastosowania dodatkowych oddziatysitawych,
zmieniapcych jej stan spgyscie- odksztatcalny, umiwia zwigkszenie
doktadnogi obrébki oraz wydajnixi procesu technologicznego.

Najprostsze w technicznej realizacji, z punktu widzeniaekszenia
doktadno€i obrébki czsci o matej sztywnasi sa uktady, w ktérych jako
oddziatywania sterownicze stosowanesia rozcigajaca, dziatajca wzdtuzosi
czesci i sita mimogodowa. Sita rozagajaca, przykladana z przemieszczeniem
(mimosrodem), tworzy dodatkowy moment zgiaey w kierunku przeciw-
stawnym momentom zgirsgym, pochodzcym od sity skrawania.

Przedstawiono spos6b obrébki mechanicznej, ktéryzimia osiagniecie
niezawodnosi technologicznej w czasie toczenia i jedndoke sterowanie
stanem sprzyscie — odksztatcalnym watkow w uktadzie technologicznym.

Do obrobki watkbw o malej sztywnos w stanie spryscie
— odksztatcalnym, w celu uzyskania odpowiedniej doktacindodvydajnaci
opracowano, wiele konstrukcji konikdw do tokarek, ktore mamalec
zastosowanie w zaktadach przemystowych, przy produkcji jednostkowej oraz
seryjnej.
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4. TECHNOLOGIA OBROBKI WALOW
DLUGOWYMIAROWYCH

4.1. Modutowa technologia wytwarzania dtugowymiarowych
watow o matej sztywnosci

W wielu wspétczesnych agregatach, maszynach i prdgich g§ stosowane
bardzo doktadne g%ci o matej sztywnasi. Ciagly wzrost liczby tego rodzaju
elementéw  jest uwarunkowany  doskonaleniem  metod  ofilicze
wytrzymatociowych, optymalizag ksztaltu czsci i konstrukcji, caglym
obnizaniem iloci materialu potrzebnego do wytworzeniag&z i stale
wzrastagca produkch maszyn precyzyjnych.

Doswiadczenia przemystowe wytwarzania takich elementoéw w produkcji
matoseryjnej i seryjnej pokazyjze tradycyjne sposoby obrdbki sztywnych
czesci ;3 malo efektywne przy wytwarzaniu wyrobéw o matej sztyvamos
dlatego w praktyce przy ich obrobce zame g parametry obrobki oraz
stosowana jest operacja docieranigznego. Prowadzi to do zgkiszenia
pracochtonnasi obrobki, nie gwarantuje przy tym wymaganej jatio&yrobow
[44].

Do wytwarzania diugich watow stosowana jest technologia modutowa,
zawierajca takie podstawowe operacje, jak: obrébka cieplna (odpuszczanie
i hartowanie) z procesem nagrzewania i stygaj realizowanego w MODULE
1; obrébka mechaniczna (toczenie i frezowanie) z zastosowaniem systemu
stabilizacji osi poéifabrykatu w procesie toczenia (MODUL 2); obrébka
wibracyjna (MODUL 3), stosowana po obrdbce cieplnej i przed operacjami
koncowymi [44].

Urzadzenie MODUL 1 jest przeznaczone do obrébki termicznej dtugich
czesci 0 wysokiej dokladnadi, w celu poprawienia ich osi i stabilizaciji
wiasciwosci fizyko — mechanicznych potfabrykatu, po egci w wyniku jego
odksztalcania plastycznego. ddzenie wykonane jest z tworzywa ockézym
wspotczynniku liniowego rozszerzania cieplnega mnateriat poétfabrykatu.

Z powodu romicy predkosci odksztatcenia cieplnego, przy nagrzewaniu
i stygniciu, potfabrykat ulega okéonemu odksztatceniu plastycznemu,

sprzyjapcemu poprawieniu jego osi oraz stabilizacji charakterystyk
geometrycznych w okresie eksploatacji, w wyniku ujednolicenia wéasno

fizyko — mechanicznych w catej @bpsci materiatu.
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System automatycznej stabilizacji osi poéifabrykatu jest stosowany przy
operacjach obrobki mechanicznej (MODUL 2) i zawiera &elkztywno
umocowana w uchwycie i koniku tokarki. Na korpusiea szamocowane
podtrzymki samocentrage, ustawiane w strefach i przecieabach trzeciej
formy drga potfabrykatu. Na korpusie podtrzymki znajalsje trzy rolki (jedna
na trzpieniu, dwie na avigniach), uruchamiane jednoémée od napdu
hydraulicznego. Dzki wzornikowi, okrélajacemu przemieszczenie rolek,
potfabrykat jest orientowany waglem osi podtrzymek, wgtnie ustawionych
wzgledem osi obrabiarki. Przy toczeniu podtrzymki stabilizn§ przedmiotu.

Przy posuwie wzdhuiym, narzdzie (n63 bez problemu przechodzi przez
rolki, ktore z uwzgtdnieniem dodatkowego stopnia swobody odim®do osi y,
przemieszczaj Sig z powierzchni nieobrobionej na obrobioridakressrednic
obrabianych przedmiotéw: 10+30 mm — | typ; 30+110 mm — Il typ i 100+210
mm — |l typ podtrzymek. Przedmioty w procesie obrobki mocowane
w samocentrajcych podtrzymkach (nieasdociskane kiem konika), a moment
obrotowy na przedmiot przekazywany jest przez zabierak. Przy tym o0$
przedmiotu nie pokrywa @iz osh obrabiarki, a bazowanie po zewrznej
powierzchni przedmiotu ujednolica bazy technologiczne i pomiarowe, co
gwarantuje réwnomiernosénaddatku w Kkolejnych zabiegach. Doktadnos¢
obrébki, w przekroju poprzecznym przedmiotu, §niesic w zakresie od 8 do12
pum przysrednicach od 30 do 100 mm oraz od 10 do 15 um/m, przy obrobce
watow o dtugogi do 2 m. Wydajnoségraniczona jest tylko mamobrabiarki.

System automatycznej stabilizacji osi przedmiotu jest wyjmogaw ukiad
sterowania podtrzymek samocengmyich, w funkcji parametrow sztywncis
i ttumienia. Przy zamianie imaka tokarki na gtowidrezarsly, a konika
na glowie podziatlows, system automatycznej stabilizacji urioia,
bez ponownego ustawienia przedmiotu, frezowanie rowkow wpustowgat. §
Uniwersalnosdakiej technologii, kiedy cata obrobka mechaniczna wykonywana
jest w jednym module tokarskim, wydatnie otanikoszty wtasne produkciji
gotowej, przy zwgkszeniu doktadnas wykonania.

Rys. 4.1. Uradzenie do stabilizacji wibracyjnej
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Urzadzenie do obrébki wibracyjnej (rys.4.1-MODUL 3) watéw dtugich jest
przeznaczone do stabilizacji wibracyjnej parametrow geometrycznych watéw
ditugich, o matej sztywnas, po operacjach prostowania, obrobki mechanicznej,
odpuszczania oraz normalizowania.

Wibrator drga zginapcych jest mocowany na przedmiocie, ustawionym
na podporach sptystych. Podczas dziatania powstafrgania zginajce
(do 3-ech skfadowych harmonicznych), prowgdz do relaksacji nagren
szcatkowych, w wyniku czego nagiuje stabilizacja geometrii efi
i zmniejsza si liczba operacji obrébki cieplnej.

4.2, Obrobki tokarska watow o matej sztywnosci

Potfabrykaty watdw o malej sztywna§ przy obrobce tokarskiejas
mocowane zwykle w uchwycie samoosiyjm, z przesuwnym klem konika,
przy zastosowaniu podtrzymki nastawianej. Brak wspoétosiowelementow,
bazujcych uktadu technologicznego, nezy przyczyna skrzywienia osi
poHfabrykatu podczas jego docisku klem konika, w kierunku osiowym.
Przy obrdbce tokarskiej, z powodu oddziatywania cieplnego i inercyjnego
w uktadzie technologicznym, zeksza st takze ugkcie watu. S4d problem
stabilizacji osi walu wymaga przeprowadzenia dodatkowych rhadé/sokie
wymagania s stawiane réwnie odchytkom ksztattu irozmieszczenia
powierzchni bazowych pod podtrzymki, wtym przypadku konieczne jest
ustawienie i wyregulowanie potenia poétfabrykatu lub przetoczenie szyjki
bazowej. Zmniejszenie wplywu niewywenia poifabrykatu, na proces
skrawania, wize sk ze zmniejszeniem parametrow obrébki.

Przy obrobce poffabrykatu o matej sztywoobhalezy zmniejszy jego
ugiccie, a take zmniejszy niewywaenie, obracagej Sk czsci oraz
zlikwidowa¢ oddziatywanie sit, wywotanych dociskiem kta konika [47].

Na ksztattowanie powierzchni przy toczeniu i roztaczaniuy duptyw
maja drgania elementéw ukladu technologicznego. Przy tym makro-
i mikrozarys powierzchni zatgy od drga poliharmonicznych, ze skiadaw
stochastyczna bedacych funkch powiazan przestrzennych i sztywncis
elementéw uktadu technologicznegozele drgania g stabilne i nie zmieniaj
sie w procesie obrébki, zarys powierzchni jest regularny. Harmoniczne sktadowe
drgaq zarysu czsci sa okreslane modami drga Przy czym kada z harmonik
profilu (lub ich grupa) jest uwarunkowana oddzietktadovws drgan, zalezna od
jakiegos elementu uktadu technologicznego. Przy obrébcescczo matej
sztywnogi dominupcy wplyw na doktadnoséobrobki ma przemieszczenie
poduktadu pétfabrykat — podpory [48].
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Zaprojektowano i wykonano stanowisko do tokarek, przeznaczone
do stabilizacji osi agci 0 matej sztywnasi w procesie obrobki. Podstawowym
jego elementem jest podtrzymka samoasiajo napdzie hydraulicznym [21],
umazliwiajaca centrowanie e#ci bez wsgpnego jej ustawiania. W celu
zmniejszenia obgienia oraz polepszenia charakterystyk dynamicznych uktadu
technologicznego, oswzdtuma korpusu podtrzymki, wraz z nagem,
zamocowano pod gkem alfa, ktéry jest okétany w funkcji parametréw
geometrycznych ngz zarébwno roztaczaka, jak i nadzi do obrdbki
zewndrznej. Podtrzymka samocenttop (PSH) umgiwia centrowanie o&ci
w procesie obrobki (rys. 4.2). Mechanizm wykonawczy w czasie skrawania
dziata w naspujacy sposéb: przy podaniu czynnika roboczego (olej)
do cylindra napdu hydraulicznego 1, kopiat ptaski 2, patony z trzpieniem
ttoka nagdu 3, przemieszczagsw kierunku czsci obrabianej 4, a rolki robocze
5 (mog: one by wykonane jako podwdéjnemaja dwa stopnie swobody: obrét
wzgledem osi wiasnej i osi obrotu 9wligni 8) zaciskaj lub zwalniaj czgs¢
poprzez styk rolek 6,ustalajacych polozenie, wzgledem powierzchni
roboczej kopiatu plaskiego.
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Rys. 4.2. Podtrzymka samocentrujca

Podtrzymki rozmieszczanea swzdiuz watlu tak, aby uzyska jego
réwnomierna sztywnos¢ w funkcji ilorazu diugoéi i srednic watu (IE<5)

lub tez podtrzymki g ustawiane w strefach przeciwméw rozktadu wyszych
podstawowych postaci drgjaczesci. Samoosiujce podtrzymki hydrauliczne
ustawiane s w weztach drga zginapcych i dziatag tak, jak podpory o rownej
sztywndci. Cisnienie doprowadzane do PSH utiiwia zacisk czsci, a na PSH
sterowanych, ustawianych na nieobrabianej w danym zabiegu powierzchni,
dziatapcych w trybie tlumika, jest wytwarzane $oienie umaliwiajace
ttumienie drga poprzecznych. W trakcie przemieszczania wsizdiuznego
narzdzia, przedczenie PSH pracagych w trybie tlumikéw na tryb

118



TECHNOLOGIA OBROBKI WALOW DLUGOWYMIAROWYCH

podpdér o rownomiernej sztywnas(podtrzymek) jest realizowane za porpoc
przehcznika, w funkcji drogi, przebytej przez wytaczadto (suport).
Powierzchnie oporowe watu w miejscach ustawienia skrajnych podtrzymek, s
wstepnie przetaczane. Umlbwia to zwickszenie dokltadna$ obrobki

i wyklucza dziedzicznoséechnologicznavarunkéw zamocowania.

Tradycyjny sposéb mocowania prowadzi do skrzywienia osisctz
i powstania napren szcatkowych w materiale, ktére ulegajwzmocnieniu
w wyniku odksztatcenia plastycznego w czasie obrébki materiatu.

Mechanizm wykonawczy podtrzymki pracuje w sposéb epagdcy:
przy podaniu czynnika roboczego (oleju) do cylindra hydraulicznegodnape
kopiat ptaski 2, paiczony z ttoczyskiem 3 nagg, przemieszczany jest naéz
obrabiam 4, a waleczki robocze 5 (m@gby¢ wykonane jako podwajne,

o dwéch obrotowych stopniach swobody, odnesdo osi wlasnej i osi obrotu)
zaciskag lub zwalniaj cze$¢ w wyniku docisku wateczkéw 6, do powierzchni
roboczej 7, kopiatu ptaskiego. Powierzchnia robocza kopiatu jest wykonana
odpowiednio wedtug linii krzywej, zbionej do tuku kota, w zaimosci od
zakresu srednic obrabianej e#ci. Jedna para wateczkéw roboczych jest
rozmieszczona na trzpieniu kopiatu ptaskiego, dwie pozostate pary wateczkéw
sa natomiast przymocowane dovdgni 8. Obro6t dwigni, na koncach, ktérej
rozmieszczoneaswateczki robocze 5, wykonywany jest odnigs do osi obrotu

9. Dzwignia jest zamocowana w korpusie 10 podtrzymkis€2 jest zaciskana
wateczkami, zgodnie z programem sztywnym od kopiatu. Zacisk wateczkéw jest
realizowany z sit proporcjonala do sity pochodzcej od napdu. Do odcizenia
wateczkéw i divigni, jak réwniez polepszenia charakterystyk dynamicznych
uktadu technologicznego, a¥zdtumna korpusu podtrzymki, razem z ndpen,

jest obrécona wzgtlem plaszczyzny poziomej aitka, okrelany w funkciji
kierunku sktadowej promieniowej sity skrawania, zakgo od parametrow
geometrycznych zastosowanych ralz skrawajcych: noy wytaczadta, nog

do toczenia zewrkznego, wiertel. Podtrzymka, jako dodatkowa podpora,emoz
by¢ zastosowana do toczenia wewmnego i zewnkznego. Liczba podtrzymek

i ich rozmieszczenie wzdiupdifabrykatu jest okigana z warunku réwnej jego
sztywnogi, w funkcji stosunku diugad | i srednic czsci d. Powinien by przy

tym spetniony warunekd<5. Podtrzymki g ustawiane w strefach powstawania
weztach i przeciwwztéw rozkladu podstawowych postaci dfigéod 2 do 5
harmonik).

Do racjonalnego obgienia wateczkow i #vigni, a take polepszenia
charakterystyk dynamicznych uktadu technologicznegowpdtuna korpusu
podtrzymki, pokrywajca s¢ z osh jej maksymalnej sztywneof razem
z napgem obraca gio kat a, okrelany w funkcji kierunku wypadkowej sity
skrawania.
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Moga by¢ dwa rodzaje dziatania podtrzymki: sztywny lub tlaoyi,

w zaleznosci od charakteru i warunkow obrébki (zgrubna lub wAdzapca
oraz stanu poffabrykatu).

Moment skecajcy jest przekazywany na potfabrykat przez uchwyt
zabierakowy, ktory mae przemieszczasie w kierunku promieniowym w celu
wykluczenia nieokrgdonosci bazowania. Uchwyt ma mechanizm zabezpie-
czapcy, sztywne wzdtuie ustalenie watu z dwéch czét, bez zamykania
sitowego.

W stanie pocgtkowym, przed procesem skrawania, wszystkie PSH dzialaj
jako thumiki, oprécz tych, ktére znajdujsie przy wrzecionie i koniku,
dziatapcych w trybie sztywnych podp6r. Jest to niedig warunek ustawienia
osi czsci odnosie do osi technologicznej obrabiarki. Powierzchnie oporowe
watu w miejscach ustawienia podtrzymek,vesiepnie nawalcowywane w celu
skorygowania ksztattu powierzchni bazowej. Przy pomocy pggwa AYLOR
— HOBSON zbudowano wykresy kotowe wrzekrojach poprzecznych
pétfabrykatu, zastosowanych jako powierzchnie bazowe. Z wykreséw kotowych
wynika, ze odchytka od okygtosci powierzchni bazowej po walcowaniu
zmniejszyta si od 1,3 do 2 razy, w zaleosi od wiaciwosci fizyko
— mechanicznych materiatu, jego profilu pat&bwego, cinienia roboczego
i czasu walcowania.

W przypadku PSH, ustawianych wgdém powierzchni nieobrabianej,
w danym zabiegu, okétane jest dinienie, umoliwiajace ttumienie drg& przy
czym wraz z przemieszczaniem ukfadu ndrrowego (wytaczadia, przy
obrébce otworu lub n@z; przy toczeniu powierzchni zewirenej) wzdtuzczesci
przehczenie PSH tlumienia w tryb podp6r sztywnych jest realizowane za
pomoa przehcznika, w funkcji drogi przemieszczenia rgdzia, rejestrowanej
przez czujnik. PSH, ustawiane wztach drga zginapcych, mog dziata jako
podpory sztywne.

Przy skrawaniu podpory, gdzy ktérymi umiejscowiona jest strefa
skrawania, w celu stabilizacji osi poitfabrykatug @rzehczane w tryb
podtrzymek sztywnych. Przy toczeniu powstapzne warianty peaiczenia
podp6r sztywnych i ttumcych: ich liczba mog wynosé od 7 do 9,

w zaleznosci od dlugog€i czesci. Oczywiscie liczbha kombinacji  podpor
sztywnych i ttumicych moe by réwniez wicksza. Przy zmianie kombinaciji
PSH ma miejsce przesgnie czstotliwosci wiasnej poduktadu ,potfabrykat

— podpory”, w wyniku czego amplituda drfgapoifabrykatu, w kierunku
poprzecznym, zmienia i co jest uwarunkowane zmianwspotczynnika
sztywnogi i tlumienia poduktadu zredukowanego. Ngleuwzgkdni¢, ze
ksztalt spezystej osi, obracagego st poétfabrykatu, rownig przy tym ulega
znieksztatceniu, wraz ze zmiaeaergii kinetycznej, niewywanych odcinkow
watu, przekazywanej do strefy skrawania. Z tego powodu amplituda drga
wzglednych (ADW) wzajemnie powkanych podukiadéw ,e&é — podpory”
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i ,n6z - suport” réwnie sie zmienia. Powoduje toze wzdhuz poétfabrykatu
mozna wyodebni¢ strefy o jednakowym charakterzextddw ksztattu i potognia
oraz mikrogeometrii, ale réiace s¢ wzajemnie wraz z prz&jiem do kolejnej
strefy.

Sterowania procesem skrawania sprowadza d&i sterowania €sto-
tliwoscia zaktéca, w funkcji zmieniagcych sk czestotliwosci wkasnych uktadu,
poprzez zmiangparametréw obrébki lub sterowaniasmieniem czynnika
roboczego w PSH. Przy nowych kombinacjach podp6r sztywnych iattyoh
czestotliwos¢ wiasna podukiadu zmieniatagsiminimalnie, stabilizujc tym
samym zredukowane wspotczynniki sztyweciosi tlumienia podukitadu
.poffabrykat — podpory”.

W celu uzasadnienia zastosowania ng@h kombinacji podpoér
przeprowadzono anatizschematéw ustawienia watéw, o malej sztywanos
na operacji tokarskiej w podtrzymkach stacjonarnych, przywdx trybach

pracy.

4.2.1. Teoretyczne uzasadnienie sterowania obrobka
watéw o matej sztywnosci

W celu okrélania ksztattu osi poifabrykatu przy toczeniu zastosowano
metode parametréw pockowych [76, 121], przy tym w przypadku idego
odcinka g tworzone macierze praejowe, ktére nagpnie & przemnaane.
Przy przejciu do podpory pa&dniej zestawiana jest macierz podpory
posredniej, ktéra jest mnaha przez poprzedni wynik, ngghie zestawianeas
macierze kolejnych odcinkoéw i przekrojéw. W taki sposéb powstaje macierz
ztozonego watu wielopodporowego.

Z0 Z1 22, Z3 74 75 Z6 Z71 Z8 729 Z10 Zl11

Rys. 4.3 Schemat obliczeniowy okrélenia ksztaltu osi poifabrykatu
i jej czestotliwosci wiasnych

Schemat obliczeniowy poffabrykatu, ustawionego wcipi podtrzymkach,
przedstawionego w postaci zestawu odcinkowgtgw niewakich i mas
skupionych, pokazano na rys. 4.3. Podtrzymki gmsho odpornymi
na przemieszczenia poprzeczne podporami [48].
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Macierz przenoszenia schematu obliczeniowego otrzymano przegma
macierze jej elementow

P=GyM,Q,Gp-1M n—lGn—Ln—Z---MKQKGK—I-MOQOa (4.1)

gdzie:
G ,M;,Q - macierze przgiowe niewakiego odcinka pgta, masy skupionej
i spezystej odnénie do przemieszczenia poprzecznego podpory;
i —numer odcinka,
i=0, ... ,n; —liczba odcinkoéw.
Podstawowe réwnanie macierzowe gice przekroje graniczne, prezig
w postaci podpér przegubowych

Y, = PLY,, (4.2)
lub w postaci rozwinitej jest nasfpujace
yn y0
¢, 0 Q, 3, 3 Sy ¢, 0
M, 0% |_| 821 8 83 8y Mo g ’ (4.3)
EJ3 ; 83 833 Ay EJ3
Q, Ay Ay, Ay ay) | Ql
EJ EJ
gdzie: EJ — odporné¢ na zginanie danego odcinka walu;

| - dlugs¢ walu;

y,, ¢, Q i M; — przemieszczenie poprzeczneyt lobrotu, sita
poprzeczna i moment zgingy Ww i-tym
przekroju;

aj — Wspotczynniki macierzy przenoszenia.

Macierz masy skupioney/; w i-tym przekroju ma posta
1 000
0 100

M = , (4.4)
0 010
v 00 1
o mfA? .
gdzie:v, = £y am — masa zredukowana do przekriju

f — czstotliwosé drgar wiasnych.
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Macierz przejciowa sztywnoéi niewazkiego odcinka pta o dtugogi |;
i sztywno<i EJ

2 3
L
2L, 60
2
G={0 1 LU (4.5)
u o 200
00 1 h
00 0 1
gdzie:h =||—‘, l; — dluga¢ i-go odcinka,

| — dtuga¢ catej czsci;
U =%, EJ - odporné¢ na zginanie-go odcinka.

Sztywna¢ danego odcinka watu przyjmowana jest jako stata.

Mozna przypé, ze sita skrawania dzialgga na wal zmienia i
sinusoidalnie z camtotliwoscia, odpowiadajca czestotliwosci  obrotu
poffabrykatu lub krotm do niej. Okresow&t zakldcania jest uwarunkowana
zmiennym naddatkiem i niewyweaniem péifabrykatu. W przypadku
niewazkiego odcinka pgta, obcazonego skupiom sita harmonicza
(sita skrawania), zala®os¢ wiazaca parametry w przekrojach i-1 ma posté&

Y=GY.t¢, (4.6)
przy czym
0
0
= o | (4.7)
AT
EJ

gdzieA — amplituda sity harmonicznej, zmienjegj sk z czstotliwoscia f .
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Macierz przejciowa niewakiego odcinka mta z podpas sprzysta,
wzgledem przemieszczenia poprzecznego maepajpca posta:

LY h
2[, 60U,
o 1 h N
Q= i 20 | (4.8)
0 0 1 h
e
—a —e — 1-
¢ -eM 20, 60U,
¢ P ; : L
gdzie:e = = ; ¢ — wspotczynnik sztywnii podpory.

Wyznaczane $ cztery sktadowe macierzyY, i Y,, dwie z nich

w przypadku podpér przegubowych naakach watu g rGwne zero. Macierze —
kolumny w przekroju zerowym i W — tym maj postacie:

0 0
¢0 D] ¢n D]
YO = 0 ;Yn = 0 . (49)
QI Q, I
EJ EJ

Z pierwszego i trzeciego wiersza zaleici (4.3) wyznacza 8i
3
0=a,,9, [ﬂ+al4%

a4, [@Q, I? .
O=a,p, I+32=0—
390 EJ

(4.10)

W macierzach prz&fiowych, przy obliczaniu drga wymuszonych
czestotliwos¢ wltasnaf zamieniana jest na e¢ztcs¢ zakidéceniaaw. W celu
wyznaczenia drga wymuszonych rozwzywano ukiad rowna (4.10)
— 33 Wyznaczane ugcia i katy obrotu prawego kira watu.
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0,02 ! -{ -~ <
'/ .\ ./ X ,:r.
A, mm Lg_-_-_-..;‘:..-m srmo—— = ._ = 5
N a S 2"~
NI
-0,02
1 3 5 7 9 11 n wezltow

¢=0,510° [%} w= 314[rad} (-0

Rys. 4.4 Ksztatt osi péifabrykatu przy roéznych warunkach zamocowania
czestotliwosci sity wymuszajcej i rozmieszczenia strefy skrawani

w wezle ZNJT podpora w wezle Z9 sztywna o wspétczynniku sztyT/ QJ:

¢=2006| pozostale  wsp6lczynniki  tumice ¢=0,5010°

rad
w= 314{ } (—); wszystkie podpory sztywnec-ZElO‘{ } czestosé

c=0,510° {%} w= 314{rad} (-EE)

Wedtug znanych parametrowp, i Q, oraz macierzy przenoszenia

wykonuje s¢ ich przemnaenie, i okréla parametry w dowolnym przekroju.
Nastpnie @ wybierane inne wartef czstoLi |  zgodnie

z powyzszym schematem oblicz®kreilane g odpowiednie ugicia. Wszystkie

wspotczynniki i state okigane g w oparciu 0 dane eksperymentalne.

Dany algorytm, wykorzystagy metode parametréw pocatkowych,

w postaci macierzowej, zrealizowano przy zastosowaniu programu Mathcad.
W programie tym, w prosty sposéép amieniane liczba i miejsca rozmieszczenia
podpér (podtrzymek), pokenie stref skrawania, €ztos¢ wymuszania.

Whyniki obliczen wykonane wedlug danego algorytmu przedstawiono na
rys. 4.4 i rys. 4.5 Szczegllnie nate odnotowa zmiennos¢é amplitudy
przemieszczenia poétfabrykatu w strefie skrawania, wzpakei od zmiany
charakteru podp6r, sity zaktdéaagj oraz potognia strefy skrawania. Wszystkie
te czynniki technologiczne prowadzrowniez do zmiany ksztattu osi
potfabrykatu o matej sztywnok Dodatkowo na strefskrawania oddziatuje
niewywazenie potfabrykatu, na odcinkach od niej oddalonych.
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Strefa skrawania otrzymuje dodatkpvenerge kinetyczna ktora take
wptywa na amplituel drgax wzglednych poffabrykatu i naz

0,01
-~
TN < 1~ il 0 ~ .
A, mm /“ i - .....p—‘——-..._______ — e P
- \\
o~
-0.01
1 3 5 7 9 11 n wezlow

Rys. 4.5 Ksztatt osi poifabrykatu przy réznych warunkach zamocowania
czestotliwosci sity wymuszapcej i rozmieszczenia strefy skrawani

w wezle Z8: podpory w weztach Z6 iZ9 sztywne ¢=2[106 [%}

rad

pozostate tlumpce c:O,5[J106[%] w=314[T} (—); wszystkie

podpory ttumiace c=0,5ﬂ06[%} , (-E); wszystkie podpory ttumiace

N
c=0,510° h} w:GZS[%} (----)

Analiza dlugiego watlu o matej sztywrm$ podpartego w 5 miejscach
(sztywnos¢ od 10 do 100 razy mniejsza od sztyweiopodpor), obegizonego
w strefie skrawania zmiennaita i obcihzeniem harmonicznym, w zadeosci
od czstotliwosci drgar pokazataze w zakresie egtotliwosci od 0 do 100 Hz
mog by¢ wzbudzane postacie wlasne od pierwszej dgepi Przyblizajac
podpory moma zmniejsz§ bledy od odksztatae sprzystych podukiadu
.potfabrykat — podpory”, do wielkai porownywalnych z kidami spezystymi,
obrdbki mechanicznej w tym celu, aby odksztalceniazgpte pétfabrykatu nie
dominowatly w b¢dzie sumarycznym.

Przy zastosowaniu daf liczby podtrzymek, oprécz wysokiego kosztu
wykonania, nalgy uwzgkdnia, ze z powodu kidu wstpnego ustawienia
podtrzymek odnatie do osi technologicznej (doktadnosaistawienia
podtrzymek do 0,01 mm), powstajdodatkowe zakitdécenia kinematyczne,
przechodzce do strefy skrawania.

Jezeli rozpatrywa wat jako mas skupiora, zwiazarg z tozem obrabiarki
wigzami spezystym i dyspatywnym oraz €gtoLia wiasna w, to amplituda
drgaa wymuszonych pétfabrykatu jest oklena z zalenosci:
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Fo

= W, daPn
CJ(l— AL

(4.11)

2 £
gdzieF, — amplituda sity wymuszage;.

Jezeli  przyja¢  Fe=const, to zmiana amplitudy drga zaley
od wspoétczynnika sztywrdoi zredukowanejc i czgstotliwosci wlasnej drga
poffabrykatuf. Wspotczynnik sztywrkei ¢ zmienia st w funkcji potazenia strefy
skrawania midzy podporami. Przy obrébce w podtrzymkach, odcinek
potfabrykatu, mgdzy sisiednimi podporami, m by rozpatrywany jako belka
jednoprazstowa. Z powodu zmiennej sztywdodp wzdtwznej ugkcie statyczne
zmienia st od 1,3 do 2 razy. Zgodnie z warunkami opierania belki, z ogélnej
macierzy przegciowej (4.1), okrélane jest réwnanie ¢gtotliwosci wtasnych
poduktadu ,poifabrykat — podpory”:

B,
38

Na podstawie rownania (4.12) sbliczane cgstotliwosci wiasne ukfadu.
Stosujc opisane modele i algorytmya svyznaczane estotliwosci wlasne
drgaa zginapcych czsci osiowosymetrycznych w uktadzie stabilizacji osi
potfabrykatu, zamocowanego na dowolnych podporach o zmiennych
parametrach. Przy zmianie kombinacji gu@enia podp6r sztywnych
i ttumiacych, czstotliwos¢ wlasna zmienia sio 1,6 razy. W eksperymencie
na obrabiarc®B106, przy wyznaczaniu egtotliwosci wkasnej metogl pomiaru
drgaa zanikagcych od obcizenia impulsowego zaobserwowano zrgian
czestotliwosci wikasnej od 30 [Hz] do 44 [Hz].

Drgania stacjonarne niegase poéifabrykatu opisywana galeznoicia:

W(t)=Asin(f [t-y), (4.13)

=0. (4.12)

- 2w(h . . . .
gdzie:tg V:W — przesurcie fazy przemieszczenia od sity.

Jak wid& z zalenadsci (4.13), w wyniku przesuegtia cz:stotliwosci wlasnych
ma miejsce zmiana przemieszczenia fgzgo powoduje dodatkawniestabilnéé
btedu obrébki w zwazku ze zmian wielkaosci przemieszcze

4.2.2. Praktyczna realizacja obrobki diugowymiarowych watow
0 matej sztywnosci

Wyznaczenie eksperymentalne odksztatcenia osi watu o matej szgiywno
W procesie toczenia przeprowadzono ha stanowisku laboratoryjnym: obrabiarka
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1A616, dlugosépoifabrykatu 600 mmsrednica zewnigzna 50 mm.srednica
wewndrzna 40 mm. Sygnat z czujnika goibw wirowych BENTLEY
— NEVADA podawano przez wzmachiacz do komputera, gdzie byt
przetwarzany przy pomocy programu Sound Forge.
W czasie eksperymentu odksztatcenie osi watu mierzono w trzech przekrojach:
na biegu jalowym, nagbnie w procesie skrawania. Na rys. 4.6
(a, b) przedstawiono wykresy drgasi watu 0 matej sztywneos powstajce
W czasie toczenia, bez uktadu oraz z uktadem stabilizacji.

Analiza zalenosci eksperymentalnych wykazatae w czasie skrawania
ksztalt osi watu zmieniagiwraz ze wzrostem padkosci obrotowej: przy matlej
— ksztalt osi jest zhibny do statycznego; z jej wzrostem odksztalca si
W czasie skrawania ksztalt osi watu o matej sztywneblizony jest do ksztattu
osi poifabrykatu na biegu jatowym, a wielkoéélksztatcenia oss, zalezy od
charakteru procesu skrawania. Wraz ze zmniejszeniem sztywmeszginanie
poHfabrykatu zwgksza st nie tylko odksztatcenie osi, ale zmienia giwniez jej
ksztat: zweksza s¢ jej roznica od krzywej odksztatéestatycznych. W uktadzie
stabilizacji osi walu o malej sztywnd§ w opisywanych dagiadczeniach,
zastosowano dwie podtrzymki samocenirgj hydrauliczne (PSH). Toczenie
z zastosowaniem uktadu stabilizacji, jak i bez ukfadu, przeprowadzano w tych
samych warunkach skrawania i z wykorzystaniem takich samych péifabrykatéw.
Badania wykazalyze najwgksze odksztaicenie osi i w czasie toczenia
z zastosowaniem ukfadu stabilizacji, zmniejszyte sid 4 do 10 razy.
Poétfabrykaty o dlugasi I=600 mm,$rednicy d = 42 mm obrabiano dwuostrzpw
glowica roztaczaka, bez ukladu i z ukladem, przy ¢agicych warunkach
skrawania: n= 710 obr/min, f=0,27-0,5 mm/obr; bez uktadu, w dwdch
przegciach, z gtbokogia skrawania @=0,7 mm i =0,3 mm; z uktadem
w jednym przejciu g=1mm. Najwgksze odchylenie od walcowi$ przy
zastosowaniu ukladu zmniejszytce s5d 3 do 5 razy. Najwaiejsze jest to,
ze profilogramy pokazdj znaczne zbkenie ksztaltu watu do walcodd,
ale jednoczénie wickszy rozbienos¢ srednic w ronych przekrojach.
Zapomogq przyrzadu TAYLOR - HOBSON otrzymano profilogramy
przekrojéw poprzecznych watu o malej sztywrios

St
VI P

b)
Rys. 4.6 Stenogram drgai osi poifabrykatu:
a) bez zastosowania PSH, b) z zastosowaniem ukfadu PSH
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Z profilogramoéw wynikaze odchyitka okagtosci powierzchni obrobionej,
z wykorzystaniem uktadu, zmniejszyta sid 1,3 do 2 razy. Z analizy rejestracji
drgax ustalono, ze przy zwgkszeniu obrotébw wrzeciona zykisza s¢
wychylenie odksztatae(od 0,29 do 0,52 mm). Przy zamocowanigscew PSH
odksztatcenia zmniejszasie od 0,03 do 0,06 mm.

Analiza drga pozwala stwierd?i ze niewywaenie poétfabrykatu jest
przyczyna powstawania sktadowej niskiej gstotliwosci (czas jednego obrotu
T=0,06 — 1,15 s), na kifmaktadaj sic drgania wysokiej agtotliwosi, przy
czym w przypadku zastosowania PSH ichestatliwos¢ sic zwigksza,

a wychylenie zmniejsza. Wgze skladowe harmoniczne, w spektrum
czestotliwosci wrzeciennika, s spowodowane niedokladrzg wykonania
podp6r (w tym przypadku tgsk kulkowych wrzeciennika i PSH). Sztywno
zamocowany potfabrykat generuje drgania o niskiesttliwosci. Spektrum
czestotliwosci  przemieszcza si w  streE  wysokiej czstotliwoi,
proporcjonalnie do wzrostu gkosci obrotowej. Czstotliwos¢ drgar wkasnych
elementéw oporowych PSH jesteksza (zaley od wymiaréw konstrukcyjnych
lozysk kulkowych wrzeciennika i PSH), a wychylenie zakibce mniejsze.
W czasie obrotu péifabrykatu PSH ttumi zaktocenia, pocimelnd elementow
oporowych wrzeciennika w zakresiegsiotliwosci 100-500 Hz (dziataj jak
tlumik drgaa wysokiej czstotliwosci poffabrykatu). Bez zastosowania PSH
czestotliwoéci te zblizone g do wyzszych sktadowych harmonicznych difiga
watu i wwyniku tego ulegaj zwickszeniu. Jeeli do przekazania momentu
obrotowego zastosowauchwyt z zabierakiem o szgach samonastawnych,
to zaktocenia, pochodee od wrzeciennika w ukfadzie stabilizacji osi waly, s
ttumione. Stosujc w rolkach PSH togska igietkowe zamiast kulkowych,
praktycznie mona osiagna¢ odksztatcenie osi watdw o malej sztywoips
w postaci sinusoidy, co powoduje z2kszenie stabilnad procesu skrawania.

Badania w warunkach produkcyjnych uksztattowania ogéatzo matej
sztywnogi, w procesie toczenia i na biegu jatowym, wykonano na tokarko
- gwinciarcePB106. Poffabrykat — wat érednicy 30 mm i dlugas 3000 mm
z materialu  15NiCrl3 byt ustawiany w epiu podtrzymkach. Skrajne
podtrzymki dziataly jako podpory sztywne, o#legac 0$ obrotu poétfabrykatu.
Centralne podtrzymki as przehczane z trybu sztywnych podpér, o wspot-

czynniku sztywnosi statycznejK = 20010° [E} , W tryb podpér tlumcych,
m

0 wspo6tczynniku sztywniei K = 05010° {ﬂ} :
m
Sygnat z czujnika drgawiropradowychtypu BENTLEY — NEVADA byt
podawany przez wzmacniacz do komputera. Przemieszczenia osi potfabrykatu,
w trakcie eksperymentu, zapisywano w jego przekroju poprzecznym przy biegu
jatlowym, a nasfpnie w procesie skrawania.
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Eksperymenty wykazatyze najwkksze przemieszczenie osi watu przy
toczeniu z uktadem zmniejszytoesbd 4 do 10 razy. Ksztalt osi péifabrykatu
przy skrawaniu byt podobny jak na biegu jatowym.

Przy pomiarach na biegu jalowym zanotowano zmiany przemieszbizm
poHfabrykatu, w tym samym przekroju przy zmianie wariantéw kombinacji
podpor rénego charakteru (od 0,03 do 0,05 mm). Z oblicesnika, ze przy
zmianie potognia strefy skrawania, przy nmdygch kombinacjach podpor,
przemieszczenia wzdtne potfabrykatusinne.

Przy zwktkszeniu pgdkosci obrotowej wrzeciona od 120 do 400 obr/min
amplituda przemieszcieczséci w PSH zwgksza s¢ od 0,03 do 0,11 mm.
Niewywazenie potfabrykatu w trakcie obrotu okl@ niskoczstotliwosciowa
skladowy drgar (czas jednego obrot@=0,06-1,15s), na ktdrnakladay sie
drgania wysokocggstotliwosciowe. Wyzsze harmoniki sity zaktocage] s
uwarunkowane zmiennym naddatkiem w wynikgdol ksztattu poffabrykatu
(owalnosé graniastéc). Wyzsze harmoniki, w spektrum gstotliwosci uktadu
wrzecionowego & okreslane bedem wykonania prowadnic podpér (w danym
przypadku toysk kulkowych wrzeciona i PSH). W trakcie obrotu péifabrykatu
PSH tlumi zakiocenia od podpdr wrzeciona w zakresiestaliwosci od 100
do 500 Hz. Bez PSH danecsiotliwosci sa bliskie wyzszych harmonik watu
i wzrastaj.

Jezeli przy wyborze parametrow skrawania zwykle przyjmugepsidkosei
katowe lezace blisko stref ogstotliwosci whlasnych podukiadu ,poffabrykat
— podpory”, to zastosowanie danegoadeenia daje madivos¢ sterowania
czestotliwoscia wlasna podukiadu, w celu odgjia od strefy rezonansowej
stosowania optymalnych gatkosci skrawania.

4.3. Sterowanie obrobka wibracyjng watow
o0 matej sztywnosci

Obrdébk; wibracyjna doktadnych czsci o matej sztywnasi przeprowadza
sigw celu obnienia poziomu technologicznych napen szcatkowych.
Sprzyjato stabilizacji parametrow geometrycznyches@z w procesie
wytwarzania oraz w czasie eksploatacji. gkszenie efektywnad obrobki
wibracyjnej jest zwizane =z bardziej réwnomiernym przygotowaniem
poHfabrykatu, wg wymiaréw wzdlimych oraz diagnostyk proceséw
relaksacyjnych w czasie obrébki [45].
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4.3.1. Podwyzszenie stabilnosci watow o matej sztywnosci
przy obrobce wibracyjnej

Obrébka wibracyjna pétfabrykatu me odbywé sie nie tylko za pomog
drgaa gietnych, ale réwnig z wykorzystaniem drga wzdtumnych oraz
skretnych. Opracowano stanowiska do obrobki wibracyjnej,
wykorzystujace wszystkie rodzaje drgan. Przy tym oddzialywanie na
potfabrykat moze by¢ realizowane drganiami kompleksowymi.

W wyniku takiego postepowania w materiale potfabrykatu powstaja dwie

fale odksztalceniowe: odksztatlcé wzdluznych i stycznych. Z powodu
réznych pedkosci rozprzestrzeniania gitych odksztatcg przy tej samej
czestotliwosci oddziatywania, umiejscowienie strzatek kzkdw tych fal jest
rézne. Dzkki temu obrébka wzdluzosi poétabrykatu przebiega bardziej
rbwnomiernie [44]. Generowanea sdrgania kompleksowe za pomoc
przetwornika falowego, wykonanego w postacét@rz rowkamisrubowymi
[146]. Jednym 2z czét konwertor falowy sztywno mocowany jest do
poHfabrykatu. Na drugie czoto oddziatuje wibrator elektromechaniczny (na
przyktad bijak miotka pneumatycznego). W wyniku zastosowania rowka
srubowego, przemieszczenie wzdhez swobodnego konca konwertora jest
przeksztatcane w kompleksowe wzdioz sketne drgania potfabrykatu.

Na stabilnoscksztattu i wymiardw ogci najwigkszy wptyw mag osiowe
napkzenia szcgtkowe, ktore s eliminowane w czasie obrobki wibracyjnej
drganiami gttnymi. Wibrator gétny sktada si z silnika elektrycznego,
pofaczonego elastycznym napem z multiplikatorem, z regulowanymi
mimo&odami, ktore wytwarzaj oddziatywanie wymuszage. Jednoczesne
zastosowanie wibratorow, dziateych na péifabrykat drganiamiggnymi oraz
kompleksowymi, zmniejsza ogdlny stan rgget w pétfabrykacie.

Sterowanie obrohkk wibracyjm moz by oparte na wykorzystaniu
proceséw cieplnych w postaci kanatu diagnostycznego.

Proces relaksacji nagten jest zwazany z mikroskopijnymi pdizgami,
powstajcymi dziki energii, doprowadzanej w trakcie digazachodzacymi
nierbwnomiernie w oljosci poifabrykatu. Energia drga w materiale
potfabrykatu rozprasza esi przeksztatcag w energi cieplm. Czs$¢ energii
odksztalcenia sppystego przeksztalca esi w energt odksztatcenia
plastycznego, co powoduje relaksacjapezen szcatkowych. Im bardziej
energia ta jest pochfaniana przez materiat poétfabrykatu, tym intensywniej
zachodzi proces relaksacji. Mechanizm przeksztalcenia energizyss
w cieplna moma obja&ni¢ tarciem wewntyznym, ktore jest charakteryzowane
wspotczynnikiem pochfaniania [117]:

_aw
Y= W (4.14)
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gdzie: AW - energia, rozproszona w jednym okresie firngaate]
ohgtosci probki;
W  — energia wibracji, okéana wielkog<ia wartoi napezen
i odksztalde
Wielkos¢ tarcia wewntrznego w czasie obrobki wibracyjnej jest ckaea
Ze wzoru na drgania sftne wzdtune i poprzeczne:

. |
=c , 4.15
Q 2in (4.15)

gdzie: c¢ - stala konstrukciji;
|  —natzenie padu w napdzie;
A —amplituda rezonansu odksztaice
f, — cazstotliwos¢ rezonansu.
Tarcie wewntrzne uktadu liniowego réwnieokreslane jest zalenoscia:
_ Af
1= , 4.16
Q fo 2 ( )
gdzie 4f potowa szerokgi piku rezonansowego.

Na podstawie tych zataosci jest przeprowadzana diagnostyka procesu
obrébki wibracyjnej, wg zmian natenia padu lub zmian szerokeoi piku
rezonansowego oraz jest kontrolowana relaksacja ¢zapr w zaleznosci
od zmian tarcia wewgtrznego. Obrébka odbywaesw amplitudowo — zalaej
strefie tarcia wewgtrznego, przy zachowaniu warunku zmiany wigtlicarcia
wewretrznego, z uptywem czasu (przebiega proces odksatataéroplas-
tycznych).

Wazne jest prawidlowe rozmieszczenie operacji obrobki wibracyjnej
w procesie technologicznym. Obrabkwibracyjra przeprowadza si przed
operacjami wykaczapcymi, metodami odksztatcania plastycznego. Warstwa,
zZwysoky wytrzymalaicia relaksacyjn, jest ksztattowana podobnie jak
umocniona warstwa wierzchnia potfabrykatu.

Gtowny efekt obrdbki wibracyjnej zostaje aghiety w wyniku doboru
czestotliwosci  rezonansu drga Obrébka na wyszych sktadowych
harmonicznych jest bardziej efektywna, poniewespotczynnik pochtaniania
(Y wzrasta wraz ze wzrostemeszotliwosci drgar wkasnych, z ktorymi wchodzi

W rezonans obgkenie wymuszajce [66, 70, 152, 153], czyli

_ 2y
y==" (4.17)

gdzie: ¢ — wspoiczynnik pochfaniania,
N — wspoéiczynnik cigliwosci materiatu.
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Rys. 4.7 Miejsca lokalnego nagrzania w czasie obrobki wibracyjnej przez
1 min: a — z czstotliwoscia 39 Hz, b — z cestotliwoscia 98 Hz

Mimo ze amplituda rezonansu jest mniejsza nasaych czstotliwosciach
harmonicznych, to w wyniku obrébki poffabrykatu w kierunku wzdim
drgania g roztozone bardziej rownomiernie.

Energia dostarczana jest uwarunkowana parametramidnawébratora.
Dzieki znanej mocy naptu elektromechanicznego i sprawoiomultiplikatora
jest okrélona ilos¢ energii drga doprowadzanej do poifabrykatu. Wedtug
temperatury, wyspujacej w przekrojach watu okéna jest energia cieplna,
powstajca w wyniku mechanizméw tarcia wegirenego oraz procesow
odksztatcé plastycznych.

W czasie obrdbki wibracyjnej, przy oddziatywaniu na wat wymugsgj
sity harmonicznej o amplitudzieF = 400N i czestotliwosci f=1...120Hz,

w czasie jednej minuty nagito lokalne nagrzanie potfabrykatu w miejscach
przesunicia weztow fali, powodujce wzrost temperatury w stosunku
do otoczenia (okoto 2@) do 96C (temperatura maksymalna).

W weztach przesurt temperatura wzrosta nieznacznie. Przy obrébce
z czxstotliwaoscia 39 Hz rozgrzanie wyspito w przekroju A (rys. 4.7a).

W trakcie obrobki z agstotliwoscia 98 Hz rozgrzanie nagiito w przekroju
B (rys. 4.7b). Po 10 minutach obrdébki wibracyjnej temperatura watu wzdtu
jego osi stopniowo wyrownywata esidzieki przewodndci cieplnej. Kontrola
potozenia stref nagrzania urdowia okreslenie miejsca relaksacji nagen.
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4.3.2. Uzasadnienie metody obrobki wibracyjnej watow
0 matej sztywnosci

Proces relaksacji nagen jest powizany 2z przemieszczeniami
mikroskopijnymi wskutek energii dostarczanej przez drgania. Nkjze
napezenia mechaniczne powstajw strefach maksymalnych odksztatce
sprezystych. Relaksacja nagien przebiega w nich bardziej intensywniez mv
weztach drga. Odksztatcenia rozktadaj sie nierébwnomiernie wzdhuz
poffabrykatu.

Energia drga w materiale poffabrykatu ulega rozproszeniu, przeksztaicaj
sie¢ w energg cieplm. Czs$¢ energii spgzystej odksztatag ulega przeksztatceniu
w energé odksztalcéa plastycznych ipowoduje relaksacj napezen
szcatkowych. Im wiksza jej ilé¢ jest pochtaniana przez materiat poffabrykatu,
tym szybciej przebiega proces relaksacji. Na tych odcinkach proces wydzielania
ciepta przebiega intensywniej. Daje to rimps¢ kontroli procesu obrobki
wibracyjnej z uwzgldnieniem rozktadu odcinkbw o ndej intensywnosi
procesoéw relaksacyjnych, a niekoniecznie integralnie w catefodbj czesci.

Mechanizm przeksztatcenia energii gystej w cieplna okreslany jest
tarciem wewntrznym, ktére charakteryzujeesispoétczynnikiem pochtaniania
Y [20, 21]:

AW
Y W (4.18)
gdzie: AW — energia, rozproszona wagu jednego okresu drgav calej
objtosci probki,
W - energia drgg okreslana wartéciami amplitudowymi
nap¢zen i odksztatce.

Wielkos¢ tarcia wewntrznego podczas obrébki wibracyjnej #soby
okreslona wedtug zalenosci [20]:

) |
Ql=c——, 4.19
AbDfOZ ( )

gdzie: ¢ - stala;
|  — natzenie padu nagdu wibratora;
Ao — amplituda rezonansowa odksztaéice
fo — czstotliwaos¢ rezonansowa.
Przy diagnostyce procesu obrébki wibracyjnej na podstawie zmiany
natzenia padu jest kontrolowana relaksacja ngmnh, zwiazana ze zmian
tarcia wewntrznego.
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Diagnostyka temperaturowa procesu ulwga sterowanie parametrami
technologicznymi stanowiska oraz przemieszczenie odcinkow o temperaturze
maksymalnej (stref przecinamtéw). Obrébka jest prowadzona do momentu,
kiedy wielkos¢ tarcia wewntrznego zmienia si w czasie (zachodzi proces
odksztalcé mikroplastycznych).

Efekt obrébki wibracyjnej mara zwikszy¢ w wyniku zastosowania
maksymalnego wychylenia odksztaiaga odcinkach rezonansowych.

Obrébka wibracyjna péifabrykatu me by prowadzona przy
wykorzystaniu rénorodnych drg& zginapcych, wzdtunych i skecajcych.
Wykonano stanowisko wibracyjne do obrobki watéw o matej sztyeinos
umazliwiajace wykorzystanie wszystkich postaci dig&Zastosowano wibrator
elektromechaniczny jako najprostszy w sterowaniu i 0 niewysokich wymaga-
niach eksploatacyjnych.

Oddziatywanie na potfabrykat jest realizowane poprzez kompleksowe
wibracje wzdluho — skecajace i poprzeczno — ségajace. W wyniku tego,

w materiale poffabrykatu, powstaj dwie fale odksztalde wzdtuznych

i przemieszczeniowych. W zwiku z rénymi predkosciami rozprzestrzeniania
si¢ tych odksztalce, przy tej samej estotliwosci oddziatywania, wynikajcych
Z rozmieszczenia przeciveatow i weztéw tych fal, ré@nia sic one wzajemnie.

Generowaneaskompleksowe drgania wzdlog — skecajace, przy pomocy
przemiennika falowego, wykonanego w postacitgprz rowkiemsrubowym
[76, 113], ktory na sztywno zamocowano na poffabrykacie. Dziatanie wibratora
elektromechanicznego irowk&ubowego przemiennika falowego powoduije,
ze wzdtuine przemieszczenie czota, na ktére dziata wibrator, przeksztatcane jest
w kompleksowe wzdtuio — sketne drgania pétfabrykatu.

Wibrator kompleksowych drga skretno —getnych jest mocowany
na poffabrykacie w ok&tonym przekroju. Sktada siz napelu elektrycznego
— silnika 0 maksymalnej padkosci obrotowej 3000 obr/min, przymocowanego
do kotnierza reduktora — multiplikatora, ktory zkéza pedkosc obrotows watu
roboczego do 6000 obr/min. Do walu roboczego przymocowano dwie masy
mimosrodowe. Plaszczyzny dziatania niewyigaia g symetrycznie przesugie
odnosie do osi wzdluaej potfabrykatu. W wyniku regulacji, wzajemnego
potozenia mas mimaodowych, wytwarzaneasmomenty zginajcy i skreca-
jacy. Przesuricie mimosodu umofiwia uzyskanie sity zaklécagej
w szerokim zakresie od 0 do 9000 N. Do silnika pcmbny jest blok
sterowania, w postaci przetwornika estotliwosciowego, umotiwiajacy
regulowanie cgstoLi obrotowej mimokodéw, a take diagnostyk procesu
obrobki wibracyjnej.

Potabrykat umieszczony jest na podporach podwieszanych, o regulowanej
sztywnogi, na ktorych jest ustawiany spyscie tak, aby nie mogt siobracé
i przemieszczaw kierunku poprzecznym.
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Zwigkszenie amplitudy drga przy wysokich cgstotliwosciach roboczych,
umazliwia zastosowanie dodatkowych mas, zamocowanychezgimie
do poifabrykatu w okrdonym przekroju.

Regulupc wielkos¢ mas dodatkowych i wspotczynnik sztywods$
ich powkzania z potfabrykatem, mna sterowé& obrobk, wibracyjna w taki
sposéb, aby wezly iprzeciwwezly przemieszczaly si wraz z dlugoSia,

a intensywnosdrgan, w kazdym przekroju przy tej samej gtotliwosci, byta
jednakowa. @zy sie do tego, aby w kalym przekroju poprzecznym watu przy
danej cestotliwosci, byt rozmieszczony przecinwazet drga o przyktadowo
réwnej amplitudzie.

Przy obrébce partii pétfabrykatéw, jako dodatkowmag, momna
zastosowa element, podwieszony do poffabrykatu, do ktdrego przymocowano
wibrator (do drga zginapcych). W wyniku tego, zmniejszeniu ulega czas
obrébki, wzrasta wydajrsé i rownomiernoséprocesu obrébki pétfabrykatu.

Miejsca rozmieszczenia podpér lub zawieszki hale wybrat
z uwzgkdnieniem parametréw konstrukcyjnych  pétfabrykatu  (dhegos
i srednicy szyjek). Wibrator nie powinien tworzyprzegubdéw speystych,
poniewa w tym przypadku, w wyniku dziataniaegaru wtasnego pétfabrykatu
i wibratora, powstaj napezenia, ktére po zsumowaniu esiz napezeniami
okresowymi wibratora mogprzekroczy grani sprzystogi. Przy tym rozkiad
stanu naprzonego, powstatego w przekroju poprzecznym poffabrykatu, nie jest
réwnomierny z powodu oddziatywaniaszaru potfabrykatu i wibratora. Miejsce
umieszczenia wibratora jest uzal@ne od cgstotliwosci roboczej obrobki.
Czestotliwos¢ oddziatywania wibracyjnego jest wybierana z uwdgieniem
czestotliwosci wlasnych poétfabrykatu. Najbardziej efektywna jest obrébka
materiatu przy 2 lub 3 harmonice dfgatasnych pétfabrykatu. deli specyfika
konstrukcyjna poifabrykatu powodujée ma on niskie estotliwosci wiasne,
to obrébka wibracyjna mezby¢ realizowana na 3 harmonice, aleckgzos¢
potfabrykatbw mowna obrabid@ na 2 harmonice. Umieszczenie wibratora
w miejscach przeciweziow umodiwia uzyskanie maksymalnej amplitudy
podczas obrébki wibracyjnej, przy ktérej powstapiezbglne napgzenia
okresowe, przy minimalnej energochtoscio W tym przypadku na sam
wibrator dziataj znaczne obgienia dynamiczne. Do przedkria czasu
eksploatacji urzdzenia wibracyjnego celowe jest umieszczanie go eztagh
drga, lecz intensywnoséirgaa w tym przypadku jest mniejsza. Umiejscowienie
wibratora w innych miejscach jest mniej efektywne z powodu intensyfikaciji fal
przemieszcze poprzecznych i ich wzajemnego gaszenia. Natomiast miejsca
podp6r naley wybiera w weztach przemieszche

Czestotliwos¢ oddziatywania zakiocagego jest zmieniana przy pomocy
bloku sterowania (przeksztaltnika e¢stotliwosciowego), w sposéb ptynny
od zera do maksymalnie nmimej wartosci.
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Obrébka jest wykonywana do momentu zmniejszenia, przyddia
z cxstotliwosci rezonansowej mocy giiu 0 15-20%. Obréhk wibracyjra
mozna sterowé wedtug pedkosci przemieszczaniaesiszczytu rezonansowego
[121], rejestruic ekstremum mocy nagd i predkosé jego zmiany.

Jezeli moc pmdu nie zmniejsza i lub prdkos¢ przemieszczenia
ekstremum obuia sk ponizej ustalonej granicy, to konczyesbbréble na danej
czestotliwosci. Zmniejsza & ptynnie czstotliwos¢ oddziatywania do zera,
rejestrupc zmiang czgstotliwosci wkasnych, po czym wibrator jest ustawiany
w innym przekroju.

Uwzgledniajac czstotliwas¢ oddziatywania, maia stwierdz, ze obrébka
przy wyzszych cgstotliwosciach harmonicznych jest bardziej efektywna,
poniewa wspofczynnik absorpcji ulega zlszeniu, ze wzrostem
czestotliwoéci harmonicznej whasnej, z kiprezonuje obaizenie zaktdcajce
[112]:

2n@7f
E "

gdzie:nn — wspotczynnik lepkasi materiatu;
f, — n—ta cestotliwos¢ harmoniczna.

W przypadku obrébki wibracyjnej przy wszych harmonikach, rozktad
weztdw i przeciwweztow wraz z dlugosia  poifabrykatu jest cmtszy.
Wychylenie rezonansowe na #szych harmonikach ma mniejsavartosé
a wigc napezenia powstajce przy odksztalceniach dg mniejsze. Jednak
w tym przypadku wzrasta wsp6tczynnik pochtaniania, co powodajeprébka
potfabrykatu jest bardziej rownomierna. W celu uzyskania rezonansu przy
wyzszych harmonikach, natg¢ zastosowa wibrator wysokoobrotowy.
Niewywazenie, niezbdne do zwgkszenia amplitudy drga ograniczone jest
przyczynami konstrukcyjnymi (obgienia toysk, ograniczona moc naghg),
co oznaczaze aby uzyska maksymalnarelaksacj napezen szcatkowych,
nalezy optymalizow& przy obrobce wibracyjnej stosunek amplitudy
i czestotliwogci.

Efektywnos¢ obrobki wibracyjnej zaley od warto€i i miejsca przytoenia
sity wymuszagcej, ksztattu geometrycznegogéei, czstotliwosci i ksztattu
drgaa roboczych. Metodgparametrow poctkowych przeprowadzono badanie
wptywu podp6r dodatkowych i mas dodatkowych, zamocowanycévsjie
na pétfabrykacie oraz ich rozmieszczenia, adalczstoLi oddziatywania
na potognie stref przeciwaztéw i weztdbw drgar gietnych, jako maksymalnie
wptywajacych na relaksaejnapezen.

Y= (4.20)
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Przy sterowaniu z zastosowaniem macierzyzagym przekroje graniczne,
przyjeto podpory spizyste [66]:

yn yO
6.0 Q1 8 843 Ay 6,0
M, 02 |_| 82 8 83 8y DMO—[]]Z ’ (4.21)
EJ , 83 8 33 gy EJ ,
F, O Q1 Qpp Q3 Ay Fo
EJ EJ
gdzie:
EJ — wytrzymatoscéna zginanie odcinka watu;
| — dlugoséwatu;

Y., #., F, i M — przemieszczenie poprzeczngt, é&brotu, sita
poprzeczna i moment zgatgj w n przekroju;
Y, » Fo —sita poprzeczna i moment zgigaj w0 przekroju
ax  — wspotczynniki macierzy.

Z0 ZI1 72 73 Z4 75 Z6 Z71 Z8 729 ZI10 ZI11

Fsin(wt)

Rys. 4.8. Schemat obliczeniowy obrébki wibracyjnej

Wibrator, oddziatujcy sita zmiennana poffabrykat, jest przyjmowany jako
masa spyzyscie podwieszona do watu (rys. 4.8). Wspotczynnik sztywhnos
powiazania masy i walu jest oldlany wielkogia zackniecia mechanizmu
mocujcego i jego specyfik konstrukcyjna Amplituda sity jest okrédana
wielkoscia niewywaenia masy mimaodowe;.

W przypadku odcinka pta z dwiema masami skupionymi: jedna
zamocowana na sztywno, a drugaegpicie, na ktéry oddziatuje skupiona sita
harmoniczna, zalmos¢ migdzy parametrami w przekrojachi-1 ma posté

Y=JdYa+ A, (4.22)
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przy czym:
0
0
A= 0 , (4.23)
A @ 0°
E)(-m Of? +¢)
gdzie: A — amplituda sity harmonicznej zmieriaepa se¢
Z cestotliwoscia f;
M — masa, zamocowana spyscie na wale,
do ktérej przytzona jest sita harmoniczna;
¢i —wspolczynnik sztywriei zamocowania sprystego:
. h o
20, 6 [,
o 1 b N
u 20, | (4.24)
0O O 1 h
1. [h? r e
nonh S 1+
20, 6 [,
gdzie: h = I—' gdziel; — dtugai¢ i-go odcinka,

| — diuga¢ catej czsci;
u, :%, gdzieEJ — odporné¢ na zginanie-go odcinka,

_ma? gmal®
= + s
EJ  EJG-maf)

T

. *
gdzie my — masa na sztywno zamocowana na wale.

Algorytm, w ktérym zastosowano metpdoarametréw poetkowych,
w postaci macierzowej, w przypadku zn§ch schematéw ustawienia
poffabrykatu i parametrow obgienia, umdaliwia okreslenie uge¢ osi
poffabrykatu.

Metodh parametrow pocegkowych uzyskano ugcia osi poffabrykatu przy
réznych parametrach technologicznych obrébki wibracyjnej [21], przedstawione
narys. 4.914.10.
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Rys. 4.9 Ugiecia osi pofabrykatu przy roznych warunkach obrébki (czgstosci):
a) drgania o castosci w= 2[%} , Sita zaklécapca F=10 N,m=5kg,

sztywnaosé powigzania kleOOOO[%} , Wezet rozmieszczenia wibratora

- 710 (----) ; b) a):S[%} s, F=10N, m=5kg, kzlooooo[%} , 710

—): ) w=5[%} , F=100N, m=5kg, k=1000 [%} .76 (@ M O):

d) a):15[%} , F=100 N,m=5 kg,k:looooo[%] 710 @ M M)

0.2 /‘\
4
/'\ % 2 - X
e it o P ‘e. = [T :-‘_ Sl < 4l
? TN [ k7 — '7,-__"__'_:..-
_j r \_ /
— /
-0,2
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Rys. 4.10.Ugiecia osi poffabrykatu przy roznych warunkéw obrobki (potozenia

wibratora i zastosowania mas dodatkowych): ejo= 25[%} , F=100N,
m=5 kg, kzlooooo[%} , 210, wezet zamocowania dodatkowej masy Z5

() ) w= 25[%]F:100N,m:5kg,kzlooooo N/m, z10Q@ O O);
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rad
=25 —
0) w [ s

mas dodatkowych 73,7100 [ [M);
h) [%} , F=100 N,m=25kg, kzlooo[%} , Z6; wezet zamocowania masy

} , F=100N,m=8kg, k=100 [%} , 76, wezly zamocowania

dodatkowej 24 (—)

W wyniku zmiany cazstotliwosci oddziatywania, przemieszczenia
wibratora, wzdtuz poitfabrykatu i zastosowania mas dodatkowych,zmao
uzyska przesunicie stref przeciwwziéw. Do uzyskania réwnomierdc
obrébki materiatu watu w przekroju poprzecznym nglebracé poifabrykat
wokot jego osi wzdtuae;.

4.3.3. Sposob obrobki wibracyjnej watow dtugowymiarowych

Zwickszenie  efektywnad  obrobki  dlugowymiarowych — watow
osiowosymetrycznych jest zwdane ze stabilizagj ich parametréw
geometrycznych.

Uzyskanie stabilna@i wymiarowej watéw diugowymiarowych, o malej
sztywnogi 0 stosunku diugad do srednicy powyej 10, nie jest mdiwe bez
wyrownywania w przekrojach i zmniejszenia wadiodapkzen wewngrznych,
ktére @ okreslane przez naggenia pocztkowe i napezenia szcatkowe
technologiczne. Szczegdlnie jest to aktualne w odniesieniu do klasy stali
nierdzewnych, w ktérych nagrenia szcatkowe, z powodu temperatury
i czynnikbw sitowych przy wytwarzaniu, ulegapumowaniu z napgeniami
szcatkowymi, pochodacymi od przeksztatgestrukturalnych.

Znane § metody cieplne obgénia napgzen szcatkowych (wyzarzanie,
odpuszczanie, starzenie sztuczne), ktére jednakdasy kosztowne oraz
energochtonne. Obrébka wibracyjna charakteryzuge reitomiast niewielk
energochtonn&eia, prostos i ekonomicznogia.

Proces obrébki wibracyjnej polega na na&oii obcizen zmiennych,
wedlug znaku o ok&onej amplitudzie, ogstotliwosci i postaci drga.
Efektywnos¢i rownomiernoséobrébki wibracyjnej wzdtuzpdétfabrykatu mona
zwiekszy¢, w wyniku diagnostyki i sterowania procesami relaksacyjnymi,
w procesie drga z uwzgkdnieniem parametréw technologicznych, nie tylko
czestotliwosci i amplitudy obcizenia  harmonicznego, lecz  réwaie
rozmieszczenia wzdtusvatu podpér i wibratora, zastosowania mas dodatko-
wych ze sterowanymi wspofczynnikami sztywoiosoraz ich powizan
Z poifabrykatem.

Przejcie struktury metalu w stan rownowagi zachodzi przyckszaniu si
jej energii ogolnej, w wyniku dostarczonejeéai energii, w postaci cieplnej lub
mechanicznej.
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Przy tym naley rozpatryw& zmiang napezen szcatkowych pierwszego
rzedu, okrdlajacych geomets watu, od ktérych ona zatg.

Przy zsumowaniu nagren szcatkowych od obcizenia cyklicznego,
w przypadku przewsszenia przez ich swm granicy proporcjonalnas
w wyniku odksztatce mikroplastycznych, napfenia szcgtkowe ulega
zmniejszeniu. Granica proporcjonalob§przy obciazeniach cyklicznych jest
nizsza o 20%, riiprzy statycznych z powodu efektu Bauschingera.

Saq sposoby obrobki wibracyjnej e&i bez usuwania lub wyréwnywania
napkzen szcatkowych w czsciach réihego typu.

Na przyktad sposéb usuwania ng@n w elementach metalowych,
polegajcy na wsgpnym ich obcizeniu mag skupionao wielkogi od 0,03 do
0,5 wielkoci masy czsci obrabianej a nagtnie poddaniu jej drganiom przy
czestotliwosci rezonansowej [121]. Wadego sposobu obrobki wibracyjnej jest
mozliwosé jego zastosowania tylko do obrébki watéw diugjosvych, o matej
sztywnogi, z powodu dugch ugié¢, pod wptywem dziatania masy skupione;.
W innym rozwhzaniu technicznym obgtenie wibracyjne watlu momentami
skrecajacymi jest przyktadane mimoddowo wzgédem osi wzdlunej, przy
czym w rémnych przekrojach nie musone by takie same [85, 107]. W tym
przypadku obrébka watu realizowana jest tylko w wyniku drg&retnych
o takiej samej azstotliwosci, co ogranicza jej efektywnosé

Dlatego w tym sposobie obrobki wibracyjnej, wat jest ustawiany
w przyradzie specjalnym pionowo i ohkgiany momentami zginggymi
oraz skecajpcymi, przyktadanymi mimgodowo odnodie do jego osi.
Wytwarzane jest wsgpne obcizenie statyczne, o okilenej wartogi
w podporach, przyktadane sirgania zginajce i skecajace o czstotliwosciach
rezonansowych w przekrojach poprzecznych watu, w ktérych zasg@ugtrefy
przeciwweztéw, okrelonych czstotliwosci drgai, przy tym do jednego watu
przyktadane & dodatkowo drgania sécajace wzdiuhe. Czstotliwos¢ drga,
przyktadanych w przekrojach poprzecznych watu, enby réwna lub krotna
czestotliwosei trzech nkszych harmonik, w miejscacheadw przemieszcze
innych harmonik. Rozmieszczenie stref przecigddw wzdtuz watlu mana
zmieni& w warunkach przytagnia obcizenia statycznego.

Schemat obaienia poffabrykatu watu dlugowymiarowego przedstawiono
narys. 4.11, a wykresy nagen na rys. 4.12.
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Rys. 4.11. Schemat obgienia pétfabrykatu watu dlugowymiarowego
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Rys. 4.12. Wykresy napgzen

Obrébka wibracyjna watéw dlugowymiarowych o matej sztyvanos$
przebiega w sposOb nagtijacy. Péifabrykat watu dlugowymiarowego 1
(rys.4.11) przed obréhk jest wstpnie obcizany sih wzdluma, w celu
wytworzenia okrélonej sztywnoéi ukladu i odpowiednio e&totliwosci
wilasnej. W przekrojach watu 1, odpowiagajm strefom przeciwaztow,
generowane as z okrélona czestotliwoscia i amplituda momenty skgcajace
i zginapce (rys. 4.12). Proces relaksacji ulega intensyfikacji, w wynikoymciz
czestotliwosci obrébki wibracyjnej, postaci drgaoraz ich maksymalnych
amplitud na réaych czstotliwosciach rezonansowych. W rezultacie zmiany
sztywnogi uktadu, drog regulacji docisku osiowego, obrébka raoby
wykonywana przy raiych czstotliwosciach rezonansowych z przestgiem
odpowiednio stref przeciwgztow wzdtuz poHfabrykatu watu 1. Napgenia
cykliczne g sumowane z wewmkznymi napezeniami szcatkowymi, co
prowadzi do przekroczenia granicy plastycazmodnateriatu poétfabrykatu.
Powoduje to zaréwno odksztatcenie mikroplastyczne (przemieszczenia
dyslokacji, przesumtie atoméw w wztach siatki krystalicznej), jak
i odksztatcenie makroplastyczne (ruch niektorych blokéw materiatu). Przy tym
struktura metalu przechodzi w stan rownowagi.
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Pionowe ustawienie walu zglisza doktadno$époniewa wat nie ulega
ugieciu pod wptywem cizaru wtasnego. Wepne obcizenie statyczne watu
stabilizuje parametry obrébki wibracyjnej w wyniku uzyskania statej sztysvnos
ukladu. Umieszczenie watu na podporach zapewnia slokrge orientacg,
wzgledem oscylatorow, bez zmiany sztywoobduktadu w procesie obrobki
wibracyjnej.

Drgania ggtne stabilizuy struktue poffabrykatu w wyniku przemieszaze
poprzecznych, poprzez zmniejszenie osiowych ¢m@ar szcatkowych.
Obcigzenie watu drganiami skimymi analogicznie do ginych umofiwia
zmniejszenie stycznych napen szcatkowych, przy tym oddziatywanie
kompleksowe drga giethych i sketnych na péifabrykat uniiwia
maksymalnie efektywnaobroble materialu poiHfabrykatu we wszystkich
przekrojach. Drgania ¢ine i sketne w przekrojach poprzecznych watlu,
w ktérych znajdyj sie strefy przeciwwziéw o okrélonych czstotliwosciach
drgai, umazliwiaja zwigkszenie rownomierrai obrobki wzdtuzpétfabrykatu
w wyniku jednakowej ich amplitudy we wszystkich przekrojach.

Przy czstotliwosciach rezonansowych maa uzyska w trakcie obrobki
maksymalne odksztalcenia przy minimalnej energii. Prejiez drga do czota
watu upraszcza konstrukcj mechanizmu wzbudzania drgaw wyniku
rozdzielenia mechanizméw wzbudzania nyeh rodzajow drga Drgania
skretne wzdtuhe oddziatyp na poétfabrykat watu w bardziej réwnomierny
spos6b w wyniku zrgiacowanego rozmieszczenia przecigadw i sktadowych
drgan  wzdlumej oraz skecajacej. Przyloenie drga o takiej samej
czestotliwosei intensyfikuje proces relaksacji nagen w wyniku kompensacji
ttumienia drga wzdtuz watu.

Przytozenie drga w przekrojach, w ktorych znajduj sa strefy
przeciwweziéw drga, zmniejsza energochtonnogéocesu obrébki wibracyjnej
w wyniku wyeliminowania interferencji. Ohgienia o rénej czstotliwosci
umazliwi g bardziej rownomierngbroble wzdtuzwatu, w wyniku réiaorodnego
rozktadu przeciwwztow o romnych harmonikach. Gstotliwosci drgan, bedace
wielokrotnocia jednej z cgstotliwosci trzech najniszych harmonik,
umazliwiaja obrdble rezonansow przy minimalnej energii bez komplikowania
konstrukcji wibratora.

Obciazenie w weztach przemieszczenia innych harmonik powoduje
wigksz réwnomierné¢ wiasciwosci potfabrykatu watu, w wyniku wytworzenia
odksztalcé na wszystkich jego odcinkach. Zmiana rozmieszczenia
przeciwweziéw wzdtuz watu umoiwia jego réwnomiernaobroble, poprzez
jednakowe odksztatcenia cykliczne we wszystkich przekrojach. Penjmoz
obciazenia statycznego zmienia sztywnafidadu, co prowadzi do zmiany jego
czestotliwosci rezonansowe).

144



TECHNOLOGIA OBROBKI WALOW DLUGOWYMIAROWYCH

4.3.4. Urzadzenie do obrobki wibracyjnej watow
dtugowymiarowych o matej sztywnosci

Urzadzenie do obrébki wibracyjnej watéw dtugowymiarowych o matej
sztywnogi (rys. 4.13) zawiera sztywne podpory 2 i inne podpory 3,
umiejscowione w prowadnicach 4.
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Rys. 4.13 Widok ogolny urzadzenia do obrobki wibracyjnej watow
diugowymiarowych

Podpory sztywne 2aszamocowane na state, a podporyesyste 3, przez
wat przegubowy 5, & powiazane spgzyscie z prowadnicami 4. Na wale 1
zamocowaneaspryzmy 6, w ktére wstawione $rzpienie 7, przez korbowody 8,
pofaczone z mechanizmem korbowym 9, ustalonym na waledoapgm 10.
Trzpienie 7, w pryzmach 6asustawione w kierunkach prostopadtych. Na
dolnym koncu watu 1 jest umieszczony przetwornikesysty 11, ktory opiera
sie 0 plytke 12. Przetwornik sgeysty 11 jest dociskanyruba 13, ktéra przez
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sprezyne 14 jest odcigana do tarczy ksztattowej 15. Od géry wat 1 jest
obcigzany dociskiem hydraulicznym 16. UWdzenie dziala w nagbujacy
sposob.

Docisk hydrauliczny 16 generuje w pétfabrykacie abenie wst¢pne F,,
w celu wytworzenia oki&onej sztywnogi ukladu. Wat 1 jest na sztywno
zamocowany w podporachizgowych 2 (w przypadku stosunku diugbddo
srednicy L/d=12 takich podpor powinno Iy kilka), w weztach
przemieszcae Do zachowania stabildoi walu 1, przy obrébce jest on
dodatkowo mocowany przy pomocy podpor espstych 3, ktore maj
mozliwos¢: przemieszczania gsiw kierunku wzdtanym i obrotu wzgidem osi
watu 1. Na zamocowane w oklenych przekrojach poprzecznych walu 1,
pryzmy 6, poprzez korbowdd 8, od mechanizmu korbowodowegoa9, s
przekazywane momenty zginey M, i skrecajpcy M, powodujce uggcia

watu oraz jego skcanie z cgstoicia rowm predkosci obrotowej n, watu

napzdowego 10. Amplituda drga — gktych jest okrélana poprzez regulagj
mimosrodu e; korbowodu, wzgidem osi obrotu, — skcajacych w wyniku

zmiany dtugéci L ramienia przemieszczenia korbowodu 7.

Przy zastosowaniu kilku pryzm 6, rozmieszczonych wzdivatu 1,

z umieszczonymi w nich pionowo trzpieniami 7, obrobka drganiagtngni
jest realizowana w dwoch ptaszczyznach. Zmiagigmplitud; przemieszcae
poprzecznych, mma obrabid wat we wszystkich ptaszczyznach wzidiych.
W wyniku r&znorodnych cgstasci obrotowych mechanizmoéw korbowodowych
9 wat 1 jest obrabiany przy mdorodnych harmonikach. Obroty tarczy
ksztaltowej 15 oddziataj na bijak 13,§lizgajacy sk po wystpach tarczy
ksztattowej 15, prowadez do przemieszchewzdiuznych czota przetwornika
sprezystego 11, ktory przeksztatca je w drganiagsios — wzdtine na czole
watu 1. Pryzmy 6 $ przesuwane wzdiupotfabrykatu watu 1 i rozmieszczane
w strefach przeciwaztéw odpowiednich agtotliwoici.

Przytazenie obcizenia poprzez element gpysty umaliwia wytworzenie
kompleksowych drgaskrtno — wzdtinych.

Podpory umgdliwiaja przeprowadzenie obrobki wibracyjnej w pzdaiu
pionowym; potfabrykat watu jest orientowany wadgm mechanizmu
wzbudzania ruchu drggjego. Podpory sztywne urdiwiaja ustalenie
potfabrykatu, w okrdonych przekrojach i jego kompleksowe abginie
wibracyjne, a podpory sgtyste — stabilizagj procesu obrébki wibracyjnej
w wyniku orientacji osi poffabrykatu wzdtu prowadnic, bez tlumienia
wszystkich rodzajow drgaroboczych. Podpory sptyste g ustawiane takze
jest maliwos¢ obrotu poprzecznego osi pétfabrykatu i przemieszsketnych,

a take przemieszczewzdiw osi, co umaliwia ustawianie potfabrykatu przy
kompleksowym obaizeniu wibracyjnym.
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Wezet obcizenia rozszerza mbwosci technologiczne unzizenia,
poprzez zmiangzestotliwosci wkasnych uktadu, pryzmy zekszap natomiast
uniwersalnoscurzadzenia, poniewaumodiwiaja zamocowanie poétfabrykatéw
o rénych gednicach.

Mechanizm korbowodowy unibwia wzbudzanie drga gietnych
w dowolnym przekroju walu z wymagangzestotliwoscia i amplitud.
Mechanizm korbowodowo — wdégniowy przekazywania wibracji generuje
drgania gttno — sketne, w wyniku mimosodowego przytoenia sity
poprzecznej. Korbowod jest ustawiony tak, ma moliwos¢ przemieszczania
sie wzdtuz dawigni, co rozszerza mdéwosci technologiczne uszlizenia, dajc
mozliwos¢ regulowania amplitudy drgaskrecajacych.

Zamocowanie na czole poéifabrykatu przetwornikaesmtego zweksza
predkosci relaksacji umoliwiajac kompleksow obréble przy zastosowaniu
drgan skrtno — wzdhinych. Wibrator elektromechaniczny powoduje,
ze urzdzenie jest ekologiczne, niezawodne i prostsze w eksploatacji.

4.4, Technologiczna dziedziczno$é przy obrobce watow
i zalecana kolejnosc operaciji

Badania technologii obrobki esci typu ,wat’ pokazuj ztozony charakter
ich odksztalce, we wszystkich fazach procesu technologicznego [12, 30, 31,
160]. W zwizku z tym charakter rozktadu napen, i powstagcych przy tym
odksztatlcé, naley rozpatrywgé z uwzgkdnieniem dziedzicznad
technologicznej od poprzednich operacji. Mechanizm odksztatcegiai ¢gpu
wat najbardziej pogdowo mana zilustrowd za pomog modelowania
prawidtowogi dziedzicznéci z zastosowaniem teorii grafow [85, 112].

4.4.1. Modelowanie prawidtowosci dziedziczenia z zastosowaniem
teorii grafow

Zastosowanie grafu zorientowanego daje Imm#¢ przedstawienia
kolejno&i obrobki watéw i charakteru wzajemnego zmku badanych
parametrow, na kluczowych etapach obrébki. Schemat stanwzeaiowo
— odksztatceniowego watu na kluczowych etapach obrébki przedstawiono na
rys 4.14. Przekazanie vitawosci w kierunku odo; do y, oznaczono przeP,
odwrotny zwazek przezQ . Wiasciwosci pocatkowe poffabrykatu oznaczone
sa przez A. Napezenia i odksztalcenia szgtkowe poczatkowo s oznaczone
odpowiednio jakoo, i y,. Wiasciwosci koncowe gotowej cgci przez B
i odpowiednio nagizenia o, i odksztatceniay,, .
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Naprzenia szcatkowe na i-tym etapieasokreslone zalenoscia: [51, 78]

o, =0,-Kp?, (4.25)
2
a odksztalcenia jako: vy, = ZE;LE . (4.26)

Po wykonaniu kzdej operacji, w wyniku usuetia nierbwnomiernego
naddatku i rozkladu pogtkowych napgzen szcatkowych, pojawiai Sie
odksztatcenia szgtkowe, odzwierciedlone na rysunku zekami R,P, ,..,P.

W konsekwencji odksztatcenia watu powagamiarg napgzen wypadkowych:
pozostajicych po poprzednich operacjach i po usaini naddatku w biscej
operacji:

Owyp =011 10 (4.27)
W przypadku odksztatde
Yoyp = KY_1 2 Y1, (4.28)
gdzie K — wspotczynnik zmniejszeniadotu.
A
2 i Y2
Py |7 @
% | 15
P2
P i 2
% ' §7
Pk 0 @
-1 | Yh—1
Prck " Gz
% . h
‘\w)

Rys. 4.14. Graf — schemat obrébki watu
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Zgodnie z wtaciwosciami grafu zorientowanego, zafesc¢ liniowa uktadu
réwnai, w kolejnych operacjach oldla sk réwnaniami:

Y= Cyy,
;= GY,= GGy,
Va= GGGy, (4.29)
y= GGG, .Gy,

gdzie G G .,G...C_; — wspotczynniki odksztatéena ré&nych etapach
obraébki.

W  przypadku operacji obrébki mechanicznej, wspdtczynniki
dziedzicznéci s okreslane w wyniku obliczé [69, 71]. Na przyktad z (4.29)
przy uwzgkdnieniu wyraenia (4.26), otrzymano:

2
C=2 = —?2 , (4.30)
1 1
i odpowiednio:
2
C :M:_Uigj _ (4.31)
Yi OiNn

Wspotczynniki dziedziczenia w wytaniach (4.30) i (4.31) precyzuptad,
powstaty w poprzednich operacjach.

Wspdtczynniki te na rinych etapach procesu technologicznego gring
wieksze lub mniejsze od jedém. Na przyktad przy wieloprzé&giowej obrébce
(operacje tokarskie lub szlifierskie) watéw, o matej sztysenowspotczynnik
poprawkowy z reguty jest mniejszy od jedob

Qp1
g Yi
Qpz 2%
Qps — —— —
- - 7 Y3 o= <

Rys. 4.15. Schemat narastania niedoktadi§oi obrébki w kolejnych przejsciach
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Schemat powstawania niedoktadoios czasie obrébki wieloprz&jiowej
pokazano na rys. 4.15. Po pierwszym pidaj z powodu odksztatée
sprzystych poétfabrykatu, naddatek rzeczywisty jest mniejszy od ang&go
o wielkos¢ &,. W drugim przejciu wielkos¢ odksztatcenia spzystego wzrasta.
W wyniku usungcia naddatku w drugim przgju, blad ksztaltue, przewysza
&. W nasgpnych przejciach nasipuje dalsze zwkszenie bidu
pocatkowego. W czasie obrébki watow wezghie sztywnych, wspétczynnik
zmniejszenia kidu pocatkowego po i-tym przégiu jest okrélany zalenoscia
[68]:

(e, Of*» (HB")
K, = R
C

: (4.32)

gdzie:

pr — staty wspotczynnik przy okslonych warunkach obrobki;

f  —posuw w i-tym przégiu,

y, —wskanik potkgi przy posuwie,

HB - twardosémateriatu péifabrykatu,
J. - sztywnosdakfadu technologicznego.

Rozwigzanie zagadnienia opisanego waaiem (4.31), po podstawieniu
w miejsce wspoétczynnikowC,,C,,C,...C,_; ich wartgci, okazuje si dosy
pracochtonne w zwiku z dua liczbg zmiennych i rowna Rozwizuje st je

metody programowania liniowego. Procedura obliczeniowa sklagaz stilku
nastpujacych po sobie krokow [45, 47, 48].

4.4.2. Przyktad wpltywu dziedzicznosci technologicznej
w czasie wytwarzania czesci precyzyjnych

Dziedziczné¢ technologiczna szczegdlnie widoczna jest w czasie
wytwarzania cgsci precyzyjnych. Jako przyktad jej wplywu rozpatrzono
technologt  wytwarzania  oprawek o podwszonej  niezawodrsoi
technologicznej z materiatu X19NiCrMo4, w przypadku frezarek do nacinania
uzebienia w produkcji seryjnej, w zaktadach produlyich obrabiarki — rys.
4.16.
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046
027

[T

380

Rys. 4.16. Przekroje, w ktérych wykonano pomiary odchytek oprawek

Wymagania stawiane oprawkom, wedgm osi kibw s nastpujace:
odchylenie zewrigznej powierzchni oprawki — 0,015 mm; odchylenie bazowej
powierzchni czotowej — 0,005 mm; pochylenie &z 0,006 mm; odchylenie
od prostopadiad — 0,075 mm; odchylenie od algtosci — 0,006 mm;
odchylenie od prostoliniowa$ — 0,004 mm. Istnigce procesy technologiczne
obrébki oprawek zawierajoperacje: wyarzania izotermicznego; planowania
czota odkuwek a naginie nakietkowania, przy czym nakietid srykonywane
po znakowaniu nha roztaczarkach poziomych; zgrubnej obrébki tokarskiej
wykonywanej przy zamocowaniu w uchwycie z podparciem tylnym ktem;
obrdbki cieplnej — wysokie odpuszczanie z méjszym prostowaniem; obrébki
ksztattupcej tokarskiej i frezarskiej z naddatkiem na obkdbkieplng
naweglania na gbokos¢ 1,2 — 1,5 mm z pdiejszym prostowaniem;
powtdrnego poprawienia nakietkdw i obrébki powierzchni niepodiegah
hartowaniu; obrébki cieplnej — hartowanie z spaym odpuszczaniem do
twardagici HRC 59 — 63; prostowania oprawek; poprawy nakietkéw na tokarce;
szlifowania powierzchni obrotowych z peélnimi operacjami starzenia
termicznego. Po kalym starzeniu dokonywane jest docieranie nakietkGw.

Pomimo tak ztoanej technologii, ktéra zawiera do 45 operacji, jakos¢
wytwarzanych oprawek nie odpowiada stawianym wymaganiom. W celu
okreslenia czynnikéw, wpltywajcych na koncow doktadndé obrébki,
przeprowadzono badania rzeczywistej dokiddnow calym procesie
technologicznym.

Podstawowym czynnikiem, oldlejacym doktadnosé potozenia, jest
odchylenie powierzchni wzegllem osi, a wic podstawowe badania polegaty
na pomiarze odchylenia powierzchni zewnrnej oprawki wzgldem osi kiéw,
po kazdej operacji, a tate na pomiarze dna rowka wpustowego. W sumie
przebadano ponad 90 oprawek.
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Pomiary przeprowadzono w warunkach produkcyjnych, po ustawieniu elementu
w kiltach tokarki, za pomac mikrometrow z doktadniwia do 0,001 mm,
w przekrojach, pokazanych na rys. 4.16zdeoprawlke analizowano oddzielnie
i w przypadku kadej sporadzano tabel bledow. Odchyiki od prostoliniow4ei
powierzchni zewnigznych, po obrébce rowka wpustowego, zapisywano
w tabelach. Potenie dna rowka wpustowego oki@no za pomag
gtebokogiomierzy. Pomiar parametréw dokonywano po obrébce, 7z tad 2—3
dobach. Po kalej operacji, wykonywano pomiary tych samych parametréw,
notowano oprzyrmowanie, nargzia, naddatek, bazy technologiczne,
parametry obrébki. Procesy technologiczne obrobédaizypu ,wat’ zaczynaj
sie od operacji toczenia powierzchni czotowych i nakietkowania pétfabrykatu.
W zalenosci od rodzaju produkcji & realizowane na specjalnych frezarko
—nakietczarkach, poziomych roztaczarkach lub na zwyktych tokarkach.

Jak wykazaly badania eksperymentalned lisi nakietkéw pétfabrykatow,
przy obrébce na frezarko—nakietczarkach dtiiesic w przedziale 0,2—0,8 mm,
w przypadku wyrobéw walcowanych i 1,2—3 mm — w przypadku odkuwekl Bt
nakietkowania na roztaczarkach poziomych wynosit: przy potfabrykatach
walcowanych 1,2-2 mm, a przy odkuwkach - 2,8-6 mm. Odpowiednio
na tokarkach, w przypadku péifabrykatow walcowanych, wynosit 0,3-1,4 mm,
a odkuwek —,2,5-4,7 mm. Przeitiy blad nakietkowania oprawek zawierat si
w przedziale 2—-2,5 mm.

Po kadej operacji okrdano maksymalne odksztatceniezélaj oprawki.
Najczsciej wystpowato ono w przekroju IV-IV. Wyniki pomiaréw wykazaty,
ze odchylki wymiarow serii oprawek w poszczegolnych operacjach
sa niestabilne. Zgodnie z numerami operacji i ich nazwami z tab.4.l1.
opracowano wykresy, przedstawicg rozktad odchylek bicia promieniowego
na podstawowych operacjach.

Tab. 4.1. Bicie promieniowe oprawek po operacjach

Nr operacji Nazwa operacji Zakres odchytek
1. Kucie 0,6 —0,7
2. Tokarska zgrubna 0,05-0,4
3. Wysokie odpuszczanie 0,25-0,6
4, Tokarska 0,03-0,1
5. Nawglanie 1,4-2,6
6. Prostowanie 03-2,1
7. Tokarska 0,002 - 0,05
8. Frezerska 0,6 -2,0
9. Hartowanie 1,8-6,0
10. Prostowanie 0,3-2,2
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Tab. 4.1. c.d.

11. Szlifowanie powierzchni obrotowych 0,04 — 0,06
12. Cieplna i | starzenie 0,1-0,15

13. Szlifowanie powierzchni obrotowych 0,03 -0,05
14. Cieplna i Il starzenie 0,06 — 0,015
15. Szlifowanie powierzchni obrotowych 0,001 — 0,005
16. Po dwdéch dobach 0,04 - 0,15

odchytki [um]
1500- ;

1400-
1300
1200
1100 :
1000 5 - =
900 :

800
700
600
500
400— | .
300 — /i
200— - —
100 — — b

1 23 4567 8 910111213141516
Nr operacji
[ starzenie

Rys. 4.17 Ogolny charakter rozktadu odchytek bicia promieniowego
na operacjach podstawowych

Z analizy otrzymanych wynikow baflawynika, ze najwegkszy bhd
ostatecznie obrobionych oprawek wamije w watach, ktére w czasie obrobki
zgrubnej mialy najwikszy zakres zmian naddatku. M@zto zademonstrowa
na dwdch przyktadach:
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Bicie 1 oprawka:

po zgrubnej tokarskiej operacji 0,050 mm
po wysokim odpuszczaniu 0,250 mm
po operacji tokarskiej wykaczapcej 0,030 mm
po naveglaniu 1,400 mm

po prostowaniu 0,250 mm

Bicie Il oprawka:

— po zgrubnej tokarskiej operacji 0,400 mm
— po wysokim odpuszczaniu 0,600 mm

— po tokarskiej wykaczapcej operaciji 0,100 mm
— po naveglaniu 2,600 mm

— po prostowaniu 1,400 mm

Przy prébie pddiejszego prostowania, jedna oprawk&tpew przekroju
IV-IV. Bylo to spowodowane rdvca wytrzymatogi relaksacyjnej materiatu
oprawki. Jak wiadomo [39, 47], wytrzymatofélaksacyjna charakteryzujeg si
mozliwie maksymalnymi naggeniami, nie powodgcych w materiale
odksztalcé plastycznych. Przy obrébce pofabrykatéw, z minimalnym zakresem
zmian naddatku, dodatkowe momenty zginajnie mog sprzyj& rozwojowi
procesow relaksacyjnych; i odwrotnie, przy pojawieniu dizych momentow
zginapcych, zwhzanych z rozkladem nagien w czasie obrébki oprawki,
wytrzymatosé relaksacyjna zostaje zaburzona i proces odksztatcenia przebiega
do momentu ustaleniagsibwnowagi napgzen. Na rys. 4.20 wyraie zauwaa
sig kilka kolejnych odcinkéw, sktadgych s&é z obrébki mechanicznej
i cieplnej (22, 65, 66, 68, 69, 85) oraz prostowania (44, 67). Z przedstawionych
wynikow wida, ze kolejnos¢powstawiania kidéw na wszystkich etapach jest
jednakowa: zmniejszenie doldbw po obrobce mechanicznej, zkszenie po
obrdbce cieplnej, zmniejszenie po prostowaniugksdenie po starzeniu.

Wyniki bada eksperymentalnych wykazijze utozenie operacji obrdbki
czesci o duzej doktadnéci, z kilkkoma pogednimi obrébkami cieplnymi, nie daje
oczekiwanych efektow, poniewapo pierwsze ma miejsce dziedziczenie
btedéw, otrzymanych w poprzednich operacjach, po drugie jest mgra
cyklicznos¢ w powstawaniu kidéw, ograniczona operacjami: obrébki cieplnej,
prostowania, poprawiania nakietkéw i obrébki powierzchni zexznych.

Po obrébce cieplnej powstajduze odchytki bicia promieniowego.
Prostowanie umdivia poprawienie kbidoéw, poniewa nastpujaca
po prostowaniu obrébka mechaniczna ¢ksza bicie oprawek. Wybiorcza
kontrola bicia oprawek, dobego prostowaniu wykazataze zastosowanie
prostowania nie daje oczekiwanych efektéw.
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W celu zwekszenia doktadna@$ obrobki czsci typu ,wal’, przez
zmniejszenie ich odksztalte konieczne jest w pierwszej kolefod
zmniejszenie naddatku, w wyniku polepszenia jakasdkuwek, stosowanie
nowoczesnych metod otrzymywania pétfabrykatow: walcowanie poprzeczno
— ukoée, matrycowanie.

Przy obrébce mechanicznej zalecana jest stine kolejnos¢ operaciji,
ktora zawiera operacje na frezarko—nakietczarkach, toczenie zgrubne wszystkich
powierzchni, obrébk cieplna (hartowanie z nagbnym odpuszczaniem),
szlifowanie i obrébk rowkéw wpustowych oragcie¢. Przed obrébk rowkow
wpustowych nalgy przeprowadzi kontrok doktadnogi ksztattu powierzchni
cylindrycznych i przy wysipowaniu odksztatae osi, obrobk rowkéw naley
wykona na wypuklej stronie powierzchni. Ma to zwek z tym, ¥ w czasie
usuwania naddatku, kierunek odksztatcenia jest t@kgbrobiona powierzchna
staje st wklesta.

Stosowanie pivednich operacji cieplnych w celu usegia napezen
szcatkowych w warstwie wierzchniej jest niecelowe, poniewhtedy,
powodowane napgeniami szcgtkowymi w warstwach wierzchnich, w trakcie
nastpnej obrébki, § mniejsze od kidoéw powstaicych w czasie poprawiania
nakietkow.

Podczas szlifowania powierzchni zahartowanyasttz zachodzi potrzeba
usuwania wikszego naddatku, §i po hartowaniu nagpuje skrzywienie osi.
Na przyktad w czasie szlifowania oprawek nglasuna¢naddatek 1,5 mm, §&
bicie powierzchni szlifowanych agja warto$¢0,6 — 0,7 mm.

Tab. 4.2. Wykaz operacji procesu technologicznego

Nr operacji Nazwa operacji

Kucie
Toczenie zgrubne
Cieplna (wysokie odpuszczanie)
Toczenie
Naweglanie
Toczenie
Frezowanie
Cieplna (hartowanie)
Starzenie
Szlifowanie powierzchni walcowych
Szlifowanie powierzchni walcowych

P
B|B|o|o|~|o|os w/n|e

Jak wiadomo szlifowanie charakteryzuje suzym wydzielaniem ciepfa,
ktére odprowadzane jest przez ptyn chigryz co sprzyja powstawaniu dech
napezen szcatkowych.
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Celowe jest wgpne usunicie naddatku z powierzchni zahartowanej, za pa@moc
ostrego narmzia, wykonanego z najtwardszych materiatow. Wysokere
maja noz z ptytkami WK60M, WK100M do obrébki watdow zahartowanych
ze stali wysokostopowych. W trakcie obrébki ostrym edziem, temperatura
w strefie skrawania jest 1,5 — 2 razyzswa nk w czasie szlifowania
i odpowiednio niszy jest poziom napten szcatkowych. Naddatek w kon
cowej operacji szlifowania nie powinien owickszy od 0,3 — 0,4 mm na
srednic.

W celu sprawdzenia podanych zaleopracowano nowtechnologg, liste
podstawowych operacji, ktdrwyszczegoélniono w tab. 4.2. Zgodnie zani
wykonano dowiadczalna parti oprawek. Badania dokladrm$wytwarzania
oprawek przeprowadzono analogicznie do opisanego.

Tab. 4.3. Wyniki pomiaréw bledéw rowkéw wpustowych

Strona Odchylenia w przekrojach [mm]
walu I I 1] v V VI \l
Wypukta | 0,001 | 0,003] 0,006 0,008 0,007 0,004 q
Wklesta | 0,005 | 0,065 0,195 0,206 0,156 0,0f0 0,015
Boczna | 0,003 | 0,010, 0,030 0,045 0,021 0,004 0,906

Na rys. 4.18 przedstawiono wyniki pomiaréw, z ktérych wynika,
ze po pierwsze: nie wygtuja cyklicznie powtarzajce st strefy bedow,
po drugie: ogdélna niedoktadnogést znacznie mniejsza nie tylko w koncowej,
ale i w operacjach pogdnich.
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Rys. 4.18. Wyniki pomiaréw prébnej partii oprawek
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W czasie obrébki rowkéw wpustowych uwedhiono przedstawione
zalecenia i wyprébowane warianty rozmieszczenia rowkow, wrzadel od
skrzywienia osi, powstagego w czasie poprzednich operacji. Rowek wpustowy
umieszczono w dwoch przekrojach: na stronach wypuktej ¢shdjl Wyniki
pomiarow bédow rowkoéw wpustowych przedstawiono w tab. 4.3. Wynika
Z nich, ze rozmieszczenie rowka wpustowego jest najbardziej dame na
stronie wypuklej, wtedy hH, powstajcy w operacjach poprzednich, jest
mniejszy.

4.5. Ksztattowanie struktury operacji procesu
technologicznego obrobki watow

Przy rozwhzaniu zagadnienia sterowania dokladrigs obrobki
szczegb6towo rozpatrzono poszczegoélne operacje, do ktérych opracowano
odpowiednie zalecenia §rodki sterowania automatycznego. Kompleksowe
rozwiazanie zagadnienia sterowania doktadmpksztattowania watu, o matej
sztywnogi jest utrudnione tymze w nastipnych operacjach ¢zt dziedziczy
i stopniowo gromadzi btly z poprzednich operacji, ktore trudno jest o€eni
Jednaz drog kompleksowego rozaziania problemu sterowania doktadoias
obrobki jest rozpatrzenie technologicznego procesu wytwarzania elementu, jako
systemu jednolitegoa¢zacego zbiér podsystemow - operacji. W gakiu z tym
problem optymalizacji ma by¢ rozwiazany poprzez okégenie racionalnych
wartasci sterupcych parametrow technologicznych, a rpsie zbudowanie
odpowiedniej kolejnasi i struktury operacji w procesie technologicznym.

W istniegcych dokumentach normatywnych dokiladnie ékneo
podstawowe pefgia technologiczne: proces technologiczny, operacja,
ustawienie, zabieg, przeje, uzbrojenie. Na podstawie metod matematycznych
naleey skonkretyzow& podstawowe pepia, w przypadku produkcji
matoseryjnej, kiedy w sytuacji charakterystycznej gstalone zestawy
wyposaenia i nargzdzi oraz asortyment ¢gci, ktére koniecznie trzeba obra@bi
w okreslonym czasie. Przy tym analizowana jest obréb¥aczsci na L
obrabiarkachM narzdziami. Taki proces me&zby przedstawiany jako zestaw
J komplekséw technologicznych powierzchni, to znaczy zbiér, na ktérym
okreslono relacje (zwgzki wymiarowe m¢dzy powierzchniami) (rys. 4.19) [67].

Jezeli w przypadku zbioru powierzchni €zi okreslone g naddatki,

z uwzgkdnieniem zaloanej na rysunku jaka$ idokladndci ich
rozmieszczenia i powstatemu w taki spos6b zbiorowi powierzchni przypisane
zostanawierzchotki, a zbiorowi wizacych ich wymiaréwzebra, to powstanie
graf obrobki mechaniczne;.
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Rys. 4.19. Zbiér odwzorowa okreslajacych uzbrojenie

Powierzchnie, utworzone przez naddatki, odaoszsé do jakiejkolwiek
powierzchni czséci i potfabrykatu, § nazywane kompleksem technologicznym
powierzchni lub po prostu kompleksem technologicznym [10].

Kazda powierzchnia i-tego kompleksu technologicznego, j-epotzest
obrabiana od odpowiedniego kompletu baz technologiczKyadK,/ K na | —ej
obrabiarce m— nagdziem.

Gdzie: K, — zbior kompletéw baz technologicznych n-tejécz,

K - zbior kompletéw baz Wzsci.
Zatem konkretne prz&jie mona przedstawi nas¢pujacym uporadkowanym
zbiorem danych

P = <n1 i! jl kl Il m1 A1 Ti ZiCyf>! (433)

gdzie: A — wymiar medzyoperacyjny,
T —tolerancja wymiaru A,

Z —naddatek,
\. — predkosé skrawania,
f — posuw.
W przegciu, okrglonym w taki sposéb mama wyrdni¢ czes¢ strukturalma
<n, i, j, kl,m> (4.34)
i parametryczna
<A, T,Z,v, >, (4.35)

Czes¢ strukturalna przégia jest okrélona na nagpujacych zbiorachi,, J,
Kn Ly, My, gdzie indeks n wskazuje konkretozgsé.
Zabieg technologiczny jest upadkowanym zbiorem prz&j:

ZT =< Py <Py<...>, (4.36)
Ustawienie jest upogrlkowanym zbiorem zabiegow technologicznych:
U=<ZT,<ZT,<...>. (4.37)
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Operacja technologiczna jest upgitikowanym zbiorem ustawie
OT=<U;<U,<..>, (4.38)

Proces technologiczny jest upadkowanym zbiorem operacji
technologicznych:

PT=<0T,<0OT,<...>. (4.39)

Proces technologiczny sktada; siie tylko z operacji technologicznych,
zawiera réwnie operacje kontrolne, transportowaniesz itp. Do cel6éw pracy
w zupetnog£i wystarcz przytoczone okrédenia, ktére mena zapisaw postaci:

PT = <Opr, R>,
OT =<Uqt, R>, (4.40)
U=<ZTy, R>,
ZT = <Pz, R,

gdzie:

Oprr — zbidr operacji danego procesu technologicznego;

Uor — zhidr ustawig danej operacji;

ZT, - zbio6r zabiegéw danego ustawienia;

P, — zbidr przej¢ danego zabiegu;

R, Ry, R;, Ry — relacja kolejnaéi operacji, ustawig zabiegéw i przéf

w procesie technologicznym, ZAT, U/ Jot, OT/Opr.
Na podstawie przedstawionych oznaczeprowadzono pegie struktury

procesu technologicznego, ollanej jako

SPT =((((Pz, R) Rs) Ry) Ry). (4.41)

Kolejnos¢ przepé w procesie technologicznym, oklana struktug (4.36),
jest nazywana trastechnologiczng w odrénieniu od procesu technolo-
gicznego, okrdonego struktur (4.39), ktory zawiera zaréwno &
strukturalng jak i parametrycznf68, 69].

Przyjeta powszechnie metodyka projektowania proceséw technologicznych
przewiduje: wybdr i uzasadnienie metod otrzymywania potfabrykatu, obliczenia
naddatkéw na obrolk wybér baz technologicznych (do obrébki zgrubnej
i wykanczapcej), okr&lenie metod i kolejn&i obrobki; obliczenia doktadnok
z uwzgkdnieniem bi¢ddéw bazowania, bHow obrébki (zuycie, stpienie,
odksztatcenie naedzi, nierobwnomierna twardé, odksztalcenia ukfadu
technologicznego itp.).

Na podstawie przeprowadzonych badapracowano metody sterowania
ksztattowaniem stanu nageniowo — odksztatceniowego, untiediajace
opracowywanie podstawowych zasad budowy proceséw technologicznych
obrobki watéw, gwarantage minimalne odksztatcenie powierzchni [20].
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Zasady te w uzupetnieniu do ogolnie petygh powinny uwzgidniat:

- wielkos¢ nastpnego odksztalcenia @xi, przy  usumngciu
nierdbwnomiernego naddatku; formuta obliczeniowa uimaa przy
opracowaniu technologii wybér metody nakietkowania, gwaraceyj
uzyskanie dopuszczalnego et (mimogodowogi), wychodac
z dopuszczalnego dilu rozmieszczenia powierzchni, uzyskanych
podczas operacji tokarskiej;

- optymalnag Kkolejnos¢ operacji, przewidaca minimalna ilos¢
powtarzajgcych sé cykli obrébkowych, z uwzghbnieniem
technologicznego dziedziczeniatédw;

- zalecenia odnaoée obnienia odksztatae czsci przy ich obrdbce:
kompensacja niezrownowanych napgzen w procesie obrobki,
optymalne rozmieszczenie rowkOéw wpustowych iinnych elementéw
konstrukcyjnych, w zaleosci od charakteru nagten szcatkowych
w przekroju watu i kierunku skrzywienia osi, osiowe abehie
obrabiane] cgci sita osiows, okrelenie dopuszczalnego dolu
rozmieszczenia nakietkéw.

Otrzymano réwnanie regresji, oOKlgjace wplyw podstawowych
parametréw, przy szlifowaniu stali X19NiCrMo4, na ngpnia szcatkowe,
okreslajace jakos¢powierzchni obrébki egci typu ciato obrotowe.

Po uksztattowaniu informacji w§giowej jest ona przetwarzana
z uwzgkdnieniem zalgnosci obliczeniowych i zalede w wyniku, czego
ksztaltowany jest g marszrutowy, gwaranigy optymalny sklad operaciji.

Jako przyklad wykorzystania metodyki na rys. 4.20 i rys. 4.21
przedstawiono dwa warianty technologii obrébki waléw: bazowy i zalecany,
zgodnie ze schematem blokowym (rys. 4.21); wariant bazowy zawiera 15
podstawowych operacji, 5 obrébki cieplnej, 3 odpuszczania i 2 operacje
prostowania. Technologia bazowa nie przewidagdnych przedsivziec,
odnoie do obnienia odksztatag poniewa w kazdym cyklu obrobki powstaj
nowe wielko€i odksztatce.
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1. Rysunek
czesci

2 Ksztattowanie
informacji
poczatkowej
o czesci

A\

3.0brébka
informacji
poczatkowych

|
®

Rys. 4.20 Schemat uogdlniony ksztattowania trasy technologicznej

Dane wejsciowe

Oznaczenie rysunku

Masa czesci

Dlugosc¢ czesci

Klasa doktadnosci

Typ produkgiji: matoseryjna
$rednioseryjna
wielkoseryjna

Dopuszczalne bicie

Rodzaj materiatu

Wielko$¢ mimosrodu

Promien pétfabrykatu

Maksymalny naddatek na obrébke
Granica plastycznosci

Dlugo$¢ kontaktu wateczka z czescig
Glebokos¢ skrawania

Predkos¢ skrawania

Posuw
Obcigzenie osiowe

|__Naprezenia szczgtkowe przy szlifowaniu

Zaleznosci obliczeniowe

-6,961ch -1 l,9|6apf-l 1,0521,v€j‘+
+19,725-a,v. f

obrébki czesci obrotowych

Wielko$é naprezen szczatkowych o, = BET, /3

OR
m
L
KD
MS
ss
ws
DB

RM Stal: 45, 40H,

TS o

o o

p
v,

4
f

18H2N4MA
B=12 10°%/K E=2 10°MPa T,=250+300°C

F,=500 — 2000N

ag

Wielko$¢ odksztatcenia y = ogaal’ 1 2R°E
Wspétczynnik dziedzicznoéci Ci = yin/ yi(C !
Sita uderzenia F=2RR, mk
Réwnanie regresji ¢ =20,64+62a, +14,425f
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4 Ksztattowanie
sktadu
i kolejnosci
operacji
technologicz-
nych obrébki
czesci

A4

5.0dbidr
dokumentéw
wyjsciowych
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Kod | Nazwa operacji Tre$¢ operacji Warunki wyboru operagji
1 Kucie *
2 | Nakietkowanie BP <0,45 MS >0
L <1300
3 | Nakietkowanie BP <0,25(88 > OV WS > 0)
L <1300
4 | Roztaczanie BP > 0,45 L >1500
Toczenie Zgrubne z uwzglednieniem | DB < 0,05
wielkosci obcigzenia
osiowego
6 | Toczenie Zgrubne bez uwzglednienia | DB > 0,05
wielkos$ci obcigzenia
osiowego
7 | Obrébka cieplna | Wysokie odpuszczanie *
8 | Toczenie Ksztattujace RM =20H v 18H2N4MA
z uwzglednieniem wielkos$ci
obcigzenia osiowego DB <05
9 | Toczenie Ksztattujgce bez RM =20H v 18H 2N 4MA
uwzglednienia wielko$ci
obcigzenia osiowego DB >0,5
10 | Naweglanie RM =20H v 18H2N4AMA
11 | Toczenie Wykanczajgce DB <0,05
z uwzglednieniem wielko$ci
obcigzenia osiowego
12 | Toczenie Wykanczajgce bez DB > 0,05
uwzglednienia wielkosci
obcigzenia osiowego
13 | Kontrola Pomiar znaku naprezen DB <0,05
szczgtkowych
14 | Frezowanie Frezowanie elementéw DB <£0,05
konstrukcyjnych z ’
rozmieszczeniem ich
wedtug wynikéw pomiaru
15 | Frezowanie Frezowanie elementéw DB > 0,05
konstrukcyjnych
z dowolnym ich
rozmieszczeniem
16 | Cieplna Hartowanie
z odpuszczaniem
17 | Szlifowanie Szlifowanie z parametrami
wybranymi
z uwzglednieniem réwnania
regresji &
18 | Szlifowanie Szlifowanie z parametrami
wybranymi KD <6

z uwzglednieniem réwnania
regresji & powierzchni do 6
klasy doktadnosci

Rys. 4.20. c.d.
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2 3
1 Toczenie Wysokie 4 5
Kucie wstepne » odpuszczanie [ *| Toczenie ’ Naweglanie
10 9 8 7 6
Prostowanie Hartowanie Frezowanie Toczenie [<] Prostowanie
11 12 . 13 14 . 15
Szlifowanie >  Starzenie Szlifowanie Starzenie Szlifowanie
Rys. 4.21. Realizacja metodyki — wariant bazowy
Fo=2000 N, F=1500N
1 L 2 > 3 > 4 .
Kucie Frezowanie Toczenie Wysokie odpuszczanie

A

Fo=1000 N, F=700N

Fo=1800 N, F=1000N

Bicie dopuszczalne 7 < 6 le—| 5
na dtugosci 1000 mm Toczenie Naweglanie Toczenie
0,02 0,05 0,08
Btad nakietkowania Rownanie regreSJl‘
0 =20,64+06,2a, +14,425f —6.9a,v,
0,25 ‘ 0,45 | 0,85
il -1 1,9]6upf -11,052v,.f + 19,725a,v. /
9 8 a, =0,05mm;v, =0,833m/s;
Hartowanie [* Frezowanie f =150mm/min
Potozenie elementdw konstrukcyjnych Zaleznosc;lzobhczemowe
z uwzglednieniem znaku naprezen ,_ G mat o, = @;
2R*E 3
S |'f10 i S |'f11 i c - 2 . Do
zlifowanie zlifowanie i = =
Yi(Cip)! mE(%JJ)

Rys. 4.22. Realizacja metodyki — wariant zalecany

Metodyka projektowania procesu technologicznego, z wanggtniem

odksztatcenia watow,
zastosowania nowych

umbwia zmniejszenie
rozgian technicznych, a zataosci
zwigkszenie doktadnii obrébki z jednoczesnym olieniem pracochtonnek
i polepszeniem jaka$ warstwy wierzchnie;j.

liczby cykli w wyniku

analityczne
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4.6. Obrobka cieplno - sitowa

W wielu wspétczesnych agregatach, maszynach i pgdgich § stosowane
czesci o matej sztywnasi typu ,wat” [48, 51, 162, 163, 164, 165].40ty wzrost
wielkosci produkcji takich watdéw jest uwarunkowany doskonaleniem ohiicze
wytrzymatogciowych, optymalizag ksztaltu i konstrukcji, statym ohraniem
ilosci materiatu, niezbdgnego do wytworzenia wyrobow i wzrasi@j produkci
maszyn precyzyjnych. Dysproporcje parametrow konstrukcyjnych watéw,
dlugowymiarowych o matej sztywnci§ powodujp powane trudnogi
w produkcji, ktérych podstawowe przyczynyrsastpujace:

a) znaczne odksztalcenia spyste i plastyczne na wszystkich etapach

obrobki, montau i eksploatacji a&ci;

b) niska odpornos¢éna drgania i rdia podatn& elementéw uktadéw

technologicznych obrobki;

c) znacacy wplyw dziedzicznasi technologicznej na niezawodnos¢

dzialania;

d) paczenie péifabrykatow spowodowane nierdwnomiernymigiepiami

szcatkowymi, wnoszonymi na wszystkich etapach obrébki;

e) mata odporn& cieplna czsci.

Negatywny wplyw wymienionych czynnikéw, przy wytwarzaniu watéw
dlugowymiarowych o matej sztywno§ jest przyczyna naruszenia baz
technologicznych, kblow ksztattu i wymiardw egci, wad powierzchniowych,
obnizenia parametréw skrawania, zmniejszeniu wydajnadiewykorzystania
mozliwosci  doktadnogfiowych  obrabiarki oraz trwalck narzdzi,

a w ostatecznym wyniku zmniejszenia niezawodn@ksploatacyjnej wytwa-
rzanych watéw.

Analiza ddwiadczenia produkcyjnego, w zakresie wytwarzania watéw
diugowymiarowych o matej sztywneoisw produkcji jednostkowej, matoseryjne;j
i seryjnej pokazataze sposoby tradycyjne obrébkieszi sztywnych g mato
efektywne, przy produkcji watbw o matej sztywopsdlatego zagadnienie ich
wytwarzania w praktyce jest rozwiywane przez obwpénie parametrow
skrawania oraz wprowadzenie operacji docierargezirego. Zwiksza to
w sposoéb znaezy pracochtonné& obrobki i nie gwarantuje wymaganej jakos
wyrobéw. W zwiazku z tym, doskonalenie procesdéw technologicznych
wytwarzania watéw dlugowymiarowych, o matej sztyweipsjest wanym
zagadnieniem, unitiwiajacym zwigkszenie efektywnas i jakosci produkcji.

Najstabszym ogniwem uktadu technologicznegolsrabiane potfabrykaty.
Ich znaczne odksztatcenia spyste i plastyczne, na wszystkich etapach procesu
technologicznego, wymagaj ograniczenia parametrow skrawania,edow
ksztattu i wymiarow.
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Zwigkszenie doktadna$ obrobki potfabrykatéw, na wszystkich operacjach
sprzyja polepszeniu wdaiwosci eksploatacyjnych maszyn i przyddw,
czesciowej lub pelnej likwidacji prac, zwkanych z dopasowywaniem i pro-
wadzi do zmniejszenia naddatkéw na obkdbko z kolei umoliwia obnizenie
pracochtonnodi wytwarzania cgsci i monta&zu maszyn, zwikszenie ich
niezawodnogi. Badania w zakresie zgkiszenia wydajnei, dokladnogi
eksploatacyjnej i jakad wyrobow gotowych, a talkezwyniki ich przemystowego
zastosowania potwierdzgj ze podstawowymi kierunkami intensyfikacji
proceséw obrobki s dobdér parametréw technologicznych i warunkoéw
przebiegu procesu, umiajacych uzyskanie wymaganej doktadobgzesci,
opracowanie stopéw, posiadeych wysolg stabilnd¢ wymiarows, wzgkdnie
niski i stabilny wspotczynnik rozszerzalmdcieplnej, duy modut spezystogi;
sterowanie dziedzicznok technologiczna

Koniecznos¢ zastosowania skomplikowanych operacji technologicznych
obrébki stabilizacyjnej jest uwarunkowana tyie, dowolnos¢zmiany ksztattu
wymiaréw prowadzi do zmiany parametréw wepwych i obnkzenia
niezawodnodi maszyn precyzyjnych. Nalg zagwarantow& stabilnosé
w warunkach diugotrwatej eksploatacji, przy temperaturach statej i zmiennej
(od -50 do +1008C). Najpetniejsz charakterystykawymiarows, stabilngci
materialu w czasie, jest wielkosthaksymalnego nagtenia nieulegaicego
relaksacji w drugim okresie ba@l¢500 - 500 h), ktéra nazywana jest umowna
graniaa relaksacji. Wielkos¢ t¢ zaleca s stosowa jako podstawow
charakterystyk stabilngci stopéw w przemile maszynowym.

W pracy przedstawiono specyfikuzyskiwania stabiln@i ksztatu
i wymiaréw czsci 0 matej sztywnasi typu ,wal”. Waznym problemem jest
analityczne okrdenie prostoliniowoéi osi watu, przy obrobce cieplno
— sitowej, opracowanie nowej technologii obrébki cieplno — sitowej watéw
diugowymiarowych o matej sztywnoi§i przyktadu jej realizacji, zwkszenie
doktadnogi eksploatacyjnej gotowych wyroboéw w wyniku wytworzenia
réwnomiernych zmiennych, co do znaku rgph szcatkowych, wzdtuzcatego
poéifabrykatu.

4.6.1. Okreslenie analityczne prostoliniowosci osi walu
przy obrébce cieplno - sitowej

Do wytwarzania diugowymiarowych watdw o matej sztywrioss
stosowane poifabrykaty z materiahefowego, ktére majznacaca krzywizne.
Przed ich obrébk mechanicznanalezy wykona prostowanie potfabrykatow,
aby uzyska prostoliniowos$¢0,5 mm na 1 metr [22, 160]. Wadrostowania jest
powstawanie napgen szcatkowych nierdGwnomiernych wzdtuzprzekroju
wzdtumnego potfabrykatu watu, ktére naghie przy zdiciu warstwy materiatu
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w procesie obrdbki mechanicznej, powadpjowstanie momentu zginggego
i odpowiednio zmiangrostoliniowog€i osi watu [46].

Szeroko stosowane jest prostowanie osiowe. Przyagsmiu poétfabrykatu
cylindrycznego, wszystkie wiékna sloprowadzane do granicy plastyczcip$
dlatego istnigjce wczeéniej osiowe napzenia szcatkowe s zdejmowane.

W trakcie prostowania osiowego, przy ostatecznym odksztatceniu 0,5 — 1%,
napkzenia szcgtkowe zanikag w petni [20, 39].

Badania prostowania osiowego watu dlugowymiarowego, o matej
sztywnogi, ze stali austenitycznej X10CrNil8-8olaczone z operagj
hartowania (w celu zwkszenia odporna korozyjnej stali — odpuszczanie przy
tym nie jest wymagane), przeprowadzono naadgzniu do obrébki cieplno
— sitowej [22, 39]. Stale austenityczne mduzy wspotczynnik rozszerzalnois
cieplnej, dlatego do wytworzenia sity osiowej prostowania, po zakonczeniu
nagrzewania poffabrykatu do hartowania, konce jegostawiane w uchwycie,
wykonanym ze stali o wspoéitczynniku rozszerzatmagieplnej, mniejszym i
materiat pétfabrykatu i jest przeprowadzane chtodzenie uchwytu sizggm
poéifabrykatem. W wyniku rdzicy wspotczynnika rozszerzalrmscieplnej przy
chtodzeniu powstaje sita osiowa, ktora dzigdaja poHfabrykat watu, powoduje
jego prostowanie osiowe. Jako uchwyt zastosowarwsatywnaze stali C 25,

w ktérej wykonane $ otwory przeznaczone na ciecz chiadgz Zaciski
wykonano na koncach uchwytu.

W danym procesie, pod pgjem jako€iowego prostowania osiowego
rozumie st takie, przy ktorym w wyniku dziatania osiowej sity prostowania
zadne wiékno, w kadym przekroju poprzecznym poétfabrykatu, nie posiada
napkzenia witkszego ni granica plastycznos materiatu przysciskaniu. Przy
nastpnym wychganiu, w dowolnym przekroju poprzecznym na calej jego
powierzchni, powstajnapezenia nie mniejsze nigranica plastycznas.

Pod maksymalnym pogtkowym ugkciem poffabrykatu rozumie sitakie
ugiccie pocatkowe, przy ktorym w skrajnym wioknidciskanym powstaj
napkzenia sciskania nie wiksze od granicy plastyczrms$ przy temperaturze
odpowiadajcej dopciu skrzywionej osi watu, do linii prostej. W przeciwnym
razie w przekroju poprzecznym potfabrykatu powstaje zgriicskania”, ktory
przy dalszym wyeciganiu do granicy plastyczncisnie ustpuje w petni — efekt
Bauschingera. Wynikiem jest niesymetryczna strefa zgniotu, ktérej odpowiada
niesymetryczny, wzgbem osi symetrii przekroju poprzecznego, rozktad
napkzen szcatkowych, magcy nasgpnie wplyw na prostoliniowoséwatu.
Ustalono,ze o$ potfabrykatu watu dtugowymiarowego dobrze opisuje réwnanie
paraboli drugiego stopnia:

49
f(z) = —me mél—l—z), (4.42)
gdzie: d, . — Mmaksymalne poatkowe ugkcie potfabrykatu,
I — odlegté¢ miedzy g§odkami skrajnych przekrojow watu.
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Naprezenie maksymalne powstge w skrajnym widknie przy wyajaniu
zgictej osi watu do linii prostej okétane jest z zalaosci:
o F

O max = % , (4.43)

X
gdzie: F - sita osiowa,
W, — wskanik, wytrzymatdci na zginanie.
Wielkos¢ F okreslana jest wedtug zateosci [46], ktorej przeksztatcenie
prowadzi do wyraenia:
4
F - STD'E (4.44)
2000
gdzie: D —sérednica potfabrykatu watu.

Oznaczajc stosunek do D jako Kg, otrzymano:

5K§|:D|:“e 1.4
o) < . 45
pmax 24E ( )

Maksymalne naggenia sciskania wsciskanym witoknie powstaj przy
ochtodzeniu watu o temperatuAT , odpowiadajca skroceniu do wielksri
maksymalnego ugcia pocatkowego oraz w zvazku ze zmianamo, i £ wraz
z obnizeniem temperatury R = R(t), E=E(t)), a wkc zalenoi¢ (4.45) mae
by¢ przeksztatcona do postaci:

. 5Ky IDIR(t-4T) (4.46)
PMEXT 24E(t-A4T)

Przy zmniejszeniu temperatury watl\d , jego dtugé¢ ulegnie skréceniu o
A = Aa(t) [114T, (4.47)

gdzie da ) — r&nica wspotczynnika rozszerzakwoo cieplnej materiatu

poffabrykatu watu i uchwytu, funkcjonalnie zata od temperatury.
Skrocenie ditugeei widkna walu 4l przy stygneciu powinno wec
umazliwiaé wyprostowanie skrzywionej osi, to znaczy:

Al =4,,+20,, (4.48)

gdzie J,, — odlegié¢ niezlzdna do ,wyboru” ugicia potfabrykatu
okreslana jako:

8 |]§p2)max
R
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J. — luz mkdzy powierzchni czotows uchwytu i powierzchni czotowy
blokujacego wystpu, réwny:
5 = 2D,, [Iépmax1

gdzie: D,, —srednica wystpow.

Oznaczajc stosunelérednicy wysgpu chwytajcego (lubsruby) dosred-
nicy pétfabrykatu prze€, mazna zapisé&

__ 1 8 2
T = W(é Opmax +4C D Dfpmaxj . (4.49)

Po podstawieniu zatacsci (4.49) do (4.46) i rozwzaniu odnénie J,,,,

okreslane jest maksymalne ugie pocatkowe poffabrykatu watu w zateosci
od jego geometrii i wkiwosci fizycznych materiatu.

W szczegolngci, w przypadku poifabrykatow ze stali X10CrNil8-8
i urzadzenia ze stali C 25, mapastpujaca posté:

Aa = 1431 %%, E=26881%"°, R, = 84100 %",
gdzie:t — temperatura nagrzewania.

Poréwnanie wielkéci obliczeniowych ugicia pocatkowego z informag
0 rzeczywistych wielkéciach wygciowych pétfabrykatow ze stali X10CrNil18-
2, o srednicach od 20 do 80 mm i stosunku dkayalo srednicy od 30 do 80
wskazuje, ze mog by¢ poéifabrykaty wyjciowe o ugéciu pocatkowym,
wiekszym od wyjciowego. Dlatego poifabrykaty na waty diugowymiarowe
nalezy wybier& przed procesem prostowania, na podstawie ¢cigi
pocatkowego, przy uwzgdnieniu zalenosci (4.46). Poifabrykaty na waly
ze stali X10CrNil8-2, o diugoi 1050 mm isrednicy 30, mm powinny mde
wyjsciowe ugecie jakagciowe nie weksze nk 3,4 mm; w praktyce spotykaesi
potfabrykaty o podobnych wymiarach o egju do 6 mm.

Ugiecie poifabrykatu, ktére mmma usmaé przy pomocy obrobki cieplno
— sitowej przy uwzgidnieniu, ze ugkcie wyjsciowe nie mae by wigksze od
maksymalnego jakciowego, jest okrdane w sposOb nagiujacy: przy
stygnkciu skrécenie pétfabrykatu powinno niedayniejsze od sumy wydhen:

A =08y, +20,,+05,* Oy, (4.50)

gdzie: J,, —skrocenie ummzenia, w wyniku dziatania obgienia
spowodowanego zmniejszaniem ¢ sidtugasci  potfabrykatu,

rowne;:
_ RO
JS"J_E K.’

u S
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gdzie: R, — granica plastycznokmateriatu potfabrykatu przy 20,
E, — modut spgzystosci podiwznej materiatu urgdzenia przy 28,
K¢— stosunek sztywnok urzadzenia do sztywna$ potfabrykatu,
0, — Wydtuzenie potfabrykat przy ktérym w skrajnyriskanym
widknie, napzenia nie bytlo mniejsze od granicy plastycaios
materiatu watu przy rozgjaniu, czyli:

5 =@ +R)D

wp
Ezo°

gdzie: gk — napezenia w skrajnym widknie przekroju maksymalnego
ugiecia poffabrykatu, powstage przy wyciganiu skrzywionej osi do linii
prostej.

Zgodnie z (4.45), zaimos¢ do okrélania o, ma posta:

24DI[E, [0
o, = t - “pmax

51 ’

gdzie E, — modut spgzystaici podtuznej materiatu watu przy temperaturze
nagrzewania.

Po rozwazaniu zalenosci (4.50) wzgédem 9., , uzyskuje si:

8w =D 092+ 3C |+
20 4

. (4.51)

2
g 0 0
+D£ (]_,SE[—O’+ :LK:J +1,5K§—§(AGDIEE20_ Ex _1J
2 EZO E20 Ré EUKS

gdzie: t — temperatura nagrzewania,
Ada - r@nica wspofczynnika rozszerzakub cieplnej potfabrykatu
i materiatu ueglzenia w zakresie temperatur od@0
do temperatury nagrzewania.

Na podstawie analizy ugi pocatkowych poifabrykatéw, o whych
wymiarach oraz obliczenia maksymalnegoeuo@ korygupcego w urzdzeniu,
mozna przeprowadzaprostowanie osiowe potfabrykatéw watow, z jednoczesn
obroblg cieplm oraz korygowanie poakowego ugicia poéifabrykatu,

w wyniku wyciagania widkien w dowolnym przekroju porzecznym do granicy
plastycznéci i uksztattowania w materiale potfabrykatu, symetrycznych
odnanie osi napgzen szcatkowych.
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4.6.2. Nowoczesne technologie obrobki cieplno - sitowej
watow diugowymiarowych

Analiza technologii wykonania watéw dtugowymiarowych o matej
sztywnogi, w szczegolnas, operacji obrébki cieplno - sitowej [20, 50, 51]
wykazala, ze wada znanych podéf technologicznych jest niemioaosé
utrzymywania wyrobu — walu w stanie neggwnym, przy obnieniu temperatury
do 20C, poniewa przyrad sciskany jest szybciej aiwat. W zwhazku z tym,
ze Lianki przyradu (tulei warstwowej) & cienkie (stygnie on kilkakrotnie
szybciegj), tworzy s luz migdzy powierzchri czotowa rozcktej tulei chwytu,
co prowadzi przy chtodzeniu wyrobu do nierbwnomiernego rozktadu
wewngrznych sitsciskapcych. Ciepto na koncach poffabrykatu odprowadzane
jest szybciej, z powodu kontaktu koncow wyrobu z etda; co powoduje
nierbwnomierny rozktad nagren szcatkowych wzdtuzwyrobu.

Wynikiem technicznym nowej technologii obrébki sitowo — cieplnej watéw
diugowymiarowych, o matej sztywnci§ jest zwigkszenie doktadrizi i stabil-
nosci parametréw geometrycznych oraz &@zenie dokladnad eksploata-
cyjnej wyrobéw gotowych, w wyniku wytworzenia rGwnomiernych zmiennych
wedtug znaku napren szcatkowych wzdtuzcatego po6tfabrykatu [72].

Istota nowej metody obrobki cieplno — sitowej watéw diugowymiarowych
0 matej sztywnogi.

Czs¢ 1 jest wsgpnie obrabiana na tokarce przy zastosowaniu podtrzymek
[20]. Ksztattowane shastpujace zarysy profili roboczych 2 (rys. 4.23):

a) gwintowy, przy okrélaniu skoku nalgy uwzgkdniat: granie
wytrzymatoci  materiatu,  wielkos¢ przekroju  poprzecznego
poéifabrykatu, gibokos¢ nackcia gwintu (jegosrednicz wewngrzna)

— nie powinien by wiekszy od naddatku na obréknechaniczng

b) schodkowy, w ktérym rdiica mkgdzy srednia zewndrzna
i wewndrzna, roéwniez zaleey od granicy wytrzymalasi materiatu
i przekroju poprzecznego poéifabrykatu i nie powinna przekfacza
naddatku na obrélgkmechaniczna

Przy obrébce e#ci z gwintem na péifabrykat najgane s tulejki

rozporowe 3, a przy obrébce ¢Szi stopniowanych tuleje rozporowe 3 s
nakladane jak panewki w fggkach slizgowych (tuleja sktada siz dwoch
czesci). Tuleje wykonywane & z materiatlu, ktérego wspotczynnik
rozszerzalnasi liniowej a, jest mniejszy od wspotczynnika rozszerzabios
liniowej materiatu czsci a_, .

Dlugosc tulei jest okrélana z warunku réwnowaosci czgsci wyrobu, na ktérej
umieszczona jest tuleja oraz z warunku minimalizacji strzatlkiciayi

\
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Rys. 4.23 Urzadzenie do obrébki cieplno - sitowej dlugowymiarowych watéw
0 malej sztywndgci

Do oshgniecia réwnomiernogdi $cisniecia, wzdluz osi czsci oraz
uzyskania wymaganej sztywrm$ sciskanej cgsci przedmiotu, przyto

stosunek diugad |, =1,, IESS. W tulejach 3 g§ wykonane otwory 9, o takim

ksztatcie irozmieszczone w taki sposob, aby przy dowolnym wzajemnym
potozeniu dwodch sgsiednich tulei méliwe byto doprowadzenie cieczy
chiodzce,.

Czs¢ 1 z tulejami rozporowymi 3 (tuleje rozporowe posiadpyint, jezeli
gwint jest rOownie nackty na czsci lub s dwuelementowe przy egci
stopniowanej), jest wstawiana (przy wéziej okrelonej wartgci luzu) w tuleg
wielowarstwows 4 i ustalana odrsmie do jej dolnej i gornej powierzchni
czotowej. Cylinder specjalny 4 jest wykonany 2z materiatu, ktorego
wspotczynnik  rozszerzaldoi liniowej jest réwny  wspotczynnikowi
rozszerzalnéci liniowej tulei (w celu wyeliminowania zaklinowywania
z powodu odksztatéetemperaturowych) z wypetniaczem 5. Wypetniacz Seno
mie¢ rézny wspétczynnik przewodrici cieplnej (na przyktad piasek rzeczny
przemieszany z wi6rameliwnymi).

Korpus cylindra 4 jest wielowarstwowy, da warstwa ma dodatkaw
objetos¢, zapelnian materiatem o rmszym wspoétczynniku przewodsd
cieplnej. Na cylinder jest wybierany materiat 0 wspotczynniku rozszergalno
liniowej, wigkszym ni wspotczynnik rozszerzalioi liniowej poffabrykatu.
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W korpusie  wielowarstwowym as wykonywane otwory przelotowe
w kierunkach wzdhluaym i poprzecznym, w ktérychasmontowane tuleje,
wykonane z takiego samego materiatu, jak cylindeednica wewatrzna tulei
iich ilos¢ jest okrdlana z warunku przebiegu procesu technologicznego
(hartowanie, odpuszczanie itd.)) oraz przy uwdgleniu parametréw
geometrycznych poffabrykatu (na przyktad wat gtadki lub stopniowany).
Ustalenie cgsci moz byt realizowane wedtug dwéch wariantéw:

a) wat ustalany jest wedlug powierzchni czotowej dolnej za
posrednictwem powierzchni kulistej, na sztywno zamocowanej do
pokrywy 6 na dolnym czole, a wd poOffabrykat opiera siswoim
dolnym koncem o powierzchgi sferyczng co gwarantuje kontakt
punktowy z cylindrem;

b) cze$¢ jest ustalana wedtlug dwoch cz6t za neoictwem dwoch
powierzchni sferycznych 7, na sztywno gu#onych z pokrywami 6,
do powierzchni czotowych dolnej i gérnej. Przy takim sposobie
zamocowania element na sztywno osiowo jest goaviy z cylindrem.

Do gérnej czsci cylindra 4 przyspawanea scztery uchwyty 8, stuze

do podwieszania catego udzenia. W celu unikectia ugkcia czsci 1,
spowodowanego dziataniem nedmn, powstagcych w trakcie nagrzewania—
ochtadzania konstrukcji: €& — tuleje rozpgzne — cylinder, luz midzy tulejami

3 i cylindrem 4 powinien hy minimalny, umolfiwiajacy prag urzadzenia
bez zaklinowywania.

Zmontowane urmlzenie jest umieszczane w piecu szybowym
i nagrzewane, zgodnie z technokpgbrobki cieplnej do temperatury hartowania
lub odpuszczania oraz wygrzewane w tej temperaturze do nagrzania ¢aej cz
Przy nagrzewaniu ¢ wydtuza st w stopniu wgkszym od tulei i cylindra,

z powodu romicy wspotczynnikow rozszerzalfm liniowej. Dobierajgc
wartcici liczbowe dodatniej raricy wspoétczynnikdéw liniowej rozszerzalmms
cieplnej czsci i tulei, jest uzyskiwana wielkos@©dksztatcenia plastycznego
czesci, przekraczajca granie proporcjonalnosi tj. granie prawa Hooke'a.
Osiowe odksztalcenie plastyczne, za graniproporcjonalnosi (prawo
Hooke’a), przy nagrzewaniu, likwiduje dziedzicznogéchnologiczna od
operacji poprzedzagych. Oprocz tego, w wyniku dziatania ofp@n osiowych
ma miejsce umocnienie materiatue@@ (zgniot) — wyréwnywanie mikro-
peknie¢ wewngdrznych.

Cylinder z poffabrykatem jest ochtadzany do @loeej temperatury,
zmieniana jest rdica czasu ochtadzania poifabrykatu i cylindra, przy
zachowaniu osiowego stanu ngmn materiatu pétfabrykatu,zado uzyskania
petnego ochtodzenia, jednoémée poifabrykaty krzywe & prostowane.
W odréiieniu od metod znanych, w ktérych odksztatcenie plastyczne wyrobu
zachodzi przy stygaciu, cylinder stygnie wczaiej niz wat, a napgzenia
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szcatkowe maj lokalny charakter; istota tej technologii polega na zmianie
kolejno&i zabiegéw technologicznych [22].

W technologii przedktadanej odksztalcenia plastyczne zaghopezy
nagrzewaniu z ok&ona predkoscia, przy tym cylinder ulega wkszemu
wydtuzeniu niz narzdzie, o wielkoséwspotczynnikow liniowej rozszerzalnais
cieplnej i o rémice dtugo&i cylindra oraz cgci, przy ochfadzaniu cylindra
predkos¢ jego stygnicia jest natomiast przynajmniejepiokrotnie mniejsza od
predkosci stygnicia péifabrykatu (poifabrykat powinien stygng wicksz
predkoscia niz uchwyt, minimum pjciokrotnie — w zalenosci od czynnika
chtodzicego: olej, woda, powietrze). W potfabrykacie abanym osiowo przy
stygnkciu 51 ksztattowane napzenia szcgtkowe, na przemian zmienne wedhug
znaku, wzdluzdlugogi czsci i rownomierne w jej przekroju poprzecznym, co
wyklucza paczenie gotowychgzi przy ich eksploatacii.

W celu rozszerzenia mibwosci technologicznych obrébki cieplno
— sitowej, cylinder wielowarstwowy jest montowany z sekcji, przy czym w razie
koniecznogi  zwigkszania dlugasi poéifabrykatow oraz  odksztakte
plastycznych, dtugoséylindra jest zwikszana drog zwickszenia ilogi sekcji.

Poréwnanie nageen wewndrznych w wale do i po zastosowaniu obrobki
cieplno — sitowej pokazano na rys. 4.24. &sizeniu ulegaj réowniez charak-
terystyki wytrzymatogiowe czsci.

Zastosowanie nowej technologii obrébki cieplno — sitowej Uivwie
minimalizacg wielkosci ugiecia potfabrykatu i stabilizagjpoziomu napgzen
szcatkowych wzdluhych, co wplywa na zwkszenie dokladni
eksploatacyjnej gotowego elementu, na przyktad watéw diugowymiarowych
0 matej sztywnasi i polepszenie jaka@$ wyrobow gotowych.

Przyktad realizacji. Poffabrykat watu wykonano ze stali X17CrNil6-2,
a cylinder i tuleg ze stali 41Cr4, wydhenia temperaturoweasokreslane
z zalenogi:
Al=a, (T ) D-a(T° )OO,
gdzie: AL - rémica wydtuzenia pétfabrykatu watu i tulei,
T° — temperatura nagrzewania,
L - dtugosétulei i odcinka watu.

Wielkos¢ odksztalcé plastycznych:

aL
£=—,
L

przy L =200 mm, T° =1050C, a,, = 185(10° mm/mm stop,
a, = 12810° mm/mm stop:
A= 18590 1050260 128 16 010501200= 1197 mm.
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Wartos¢ odksztatcenia plastycznego:

1197
£=—"—7=0598%%.
20C *

Czas chiodzenia jest obliczany przy rpsjacych parametrachérednica
watu 40 mm, srednica wewatrzna cylindra 160 mm, zewtizna 260 mm,
wypetniacz — piasek, zmieszany z wiéraimliwnymi, czynnik chtodacy — olej
o temperaturze 30Czas chtodzenia watu okteny jest z zalenosci:

_ RO s
44

Czas chtodzenia cylindra jest okiamny w wyniku rozwizania rownania:

[
2= d)O(B| ’ FO) ’

O A Wariant a)

- naprezenia przed obrébkq cieplno - silowq

[ - naprezenia po obrébee cieplno - sitowej

O A Wariant b)

- naprezenia przed obrébkq cieplno - sifowq

[ - naprezenia po obrébee cieplno - sitowej

Rys. 4.24 Zaleznosci zmiany naprezen szczatkowych w wale do i po obrébce
cieplno-sitowej: a) wariant ustalania i zamocowania wdiug czole
dolnego za pérednictwem powierzchni kulistej; b) wariant ustalenia
i zamocowania wedlug dwoch czét  zposrednictwem  dwoch
powierzchni kulistych
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a.
I,2

gdzie F, = — kryterium Fouriera, ktére jest okfene jako funkcja

B
temperaturwzgldnych% i kryterium Biota: B, =—2—

ekw

gdzie:
r — promi@ watu dtugowymiarowego (w danym przypadku wat przed-
stawiany jest jako nieskonczenie dtugi cylinder o promieniu
Aen — €kwiwalentna przewodséocieplna uktadu: tuleja — cylinder
wielowarstwowy,
B, — wspétczynnik oddawania ciepta przez otoczenie do powierzchni
ciata,
y — ckzar obgtosciowy materiatu.
Wychodac z wyboru materiatu tulei i cylindra w odniesieniu do materiatu
watu, w chgu catego cyklu obrébki cieplnej ndica wspoéiczynnikéw
rozszerzalnasi temperaturoweyr,, i a, jest dodatnia.

4.6.3. Sposob obrobki cieplno - sitowej watow dtugowymiarowych
0 matej sztywnosci

Proponowany spos6b odnost slio obrobki cieplno — mechanicznej watéw
dlugowymiarowych i mog by zastosowany przy hartowaniu, normalizacji
i odpuszczaniu &#ci typu ,wat’ (osi, ckgien, ramion kot itp.), gtébwnie
elementéw diugowymiarowych o matej sztywoosSposéb obrébki cieplnej,
jest przeznaczony do stabilizacji nggmn szcatkowych i prostowania wyrobow
diugowymiarowych o matej sztywnois typu wat i umofiwia zwigkszenie
sztywnogi obrébki, drog przeciwdziatania paczeniugzi.

Urzadzenie do realizacji obrobki cieplno — mechanicznejsazdiugo-
wymiarowych typu wat przedstawiono na rys. 4.25 [21].

Obrébka dtugowymiarowych watéw osiowosymetrycznych jest realizo-
wana w sposob nagtujacy. Czs$¢ 1 jest wstpnie przetaczana oraz nacinany
jest gwint na jej koncach. Diugoségwintu, jego skok $ okreslane
z uwzgkdnieniem granicy wytrzymatoef materiatu i wielkoéi przekroju
poprzecznego potfabrykatu. Na element 1 nakladamadiatory 2, z rowkami
promieniowymi. Liczba radiatoréw i ich powierzchnia jest &lkaea
w zalenosci od niezbgnej powierzchni odprowadzania ciepta. Wielkosé¢
powierzchni radiatorow jest regulowana przez liczbewkéw. Zestaw
radiatorow o rémych powierzchniach odprowadzania ciepta ulinoa
rownomierne stygrtie potfabrykatu. Poffabrykat na calej diugbsmoze
posiadé ztozony ksztatt w przekrojach wzdtoym i poprzecznym.
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Rys. 4.25 Urzadzenie do obrébki cieplno — mechanicznej watéw
diugowymiarowych o matej sztywndci

Na pozostate miejsce na wale, z uwgglieniem odprowadzania ciepta,

Z obu stron g naktadane tuleje rozporowe diugmwe 3, do oparcia 0 czota
radiatorow 2. Cg¢ 1 z radiatorami 2 i tulejami rozgmymi 3 jest wstawiana
do wielowarstwowego cylindra sekcyjnego 4, z wypetlniaczem 5, oyndz
wspoétczynniku przewodnaes cieplnej, w zalgnosci od niezbelnej pedkosci
chtodzenia cylindra (na przyktad: piasek rzeczny zmieszany, z drobnymi
wiérami zliwnymi); jej potoznie odnotie cz6t cylindra 4 jest regulowane przy
pomocy pokryw — czopéw 6. Do otworéw pokryw — czopdwabwstawiane
czopy sferyczne 7 i nadtane na konce ezci do momentu zetkacia sk
czopow sferycznych 7, z pokrywami 6 iutworzenia zamtigio konturu
sitowego poéffabrykatu watu, ze sferycznymi yskami wzdtuaymi: pokrywy

— czopy — cylinder.

Otwory w pokrywie 6 s wykonywane z luzem tak, aby bylo ntieée
przekoszenie pétfabrykatu watu w przedziafe @nodiwia to kompensowanie
niedoktadnoéi technologicznej wykonania wdzenia. Zmontowany cylinder
jest umieszczany w piecu szybowym i hagrzewany, zgodnie z technologi
obrébki cieplnej, do temperatury hartowania lub odpuszczania, wygrzewany
w tej temperaturze do catkowitego nagrzania péifabrykatu. Przy nagrzewaniu
cylinder 4 wydtua sk bardziej nk element 1. Przez dobér wartodiczbowych
réznicy dodatniej wspoétczynnikdéw rozszerzalobkiniowej, cylindra i czsci 1,
mozna uzyské wielkos¢ odksztalcenia plastycznego ¢éai, przekraczajca
granic; proporcjonalnasi, to znaczy granicprawa Hooke’a. Przy konieczreps
zwigckszenia odksztalcenia plastycznegoescz na przyktad w trakcie
prostowania, naly zwickszy¢ diugosc cylindra 4, przy niezmiennej diugas
czesci. W przypadku poéifabrykatéw diugowymiarowych, posiadggh
na koncu kotnierze lub wksze srednice w dowolnym miejscu wzdhugzgsci,
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niektére sekcje cylindraaswykonywane jako powkszone konstrukcyjnie
W przekroju poprzecznym.

Odksztatcenie plastyczne osiowe za granproporcjonalnosi (prawo
Hooke’a) przy nagrzewaniu powodujege nie wystpuje dziedzicznosé
technologiczna od poprzednich operacji i jednégizecz:s¢ jest prostowana.
Jednak nierbwnomierne stygoie w stanie swobodnym jest przyczyna
powstania nagzen szcatkowych. W celu wykluczenia tego ujemnego zjawiska
cylinder 4 powinien stygnawolniej niz czs¢ 1, to znaczy poétfabrykat powinien
stygna¢ z wigksza predkoscia, w poréwnaniu z cylindrem (minimum
pieciokrotnie), w zalenosci od srodka chtodniczego (olej, woda, powietrze).
W péifabrykacie, o obakeniu osiowym przy stygaciu, powstaj napezenia
szcatkowe, rownomierne wzdluzzsci oraz w przekroju poprzecznym, co
wyklucza paczenie gotowych @zi przy ich eksploatacji. Oprécz tego
polepszaj sie charakterystyki wytrzymata@iowe czsci.

Wykres zalenosci T°=f(e) jest przedstawiony na rys. 4.26,

gdzie: 1 - krzywa obraziga cylinder wielowarstwowy,
2 —wal,
T —temperatura nagrzewania,
t —czas chtodzenia,
ty — czas chiodzenia watu,
tw — czas chitodzenia cylindra wielowarstwowego.

/&

(]
M|

l’(,‘.ll'.

Rys. 4.26. Wykres zalenosci temperatury od czasu chtodzenia

Opracowany sposéb  obrobki  cieplno — mechanicznej liwiaz
minimalizacg wielkosci ugiecia wyrobu oraz stabilizagj poziomu napgzen
szcatkowych, wzdluz czséci, co umofiwia zwiekszenie doktadnad
eksploatacyjnej wyrobow gotowych, na przyktad watéw diugowymiarowych,
0 matej sztywnasi oraz podwyszenie ich jakasi.
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4.6.4. Obrobka cieplno - sitowa osiowosymetrycznych
czesci wielostopniowych

Sposo6b obrobki cieplno - sitowej moby¢ zastosowany przy hartowaniu,
normalizacji i odpuszczaniu ¢xi typu ,wal” (osie, cégna, ramiona két itp.),
gtéwnie dilugowymiarowych, szczegOllnie o matej sztyvangdrzy stosunku
diugogi do gednicy powyej 10.

Urzadzenie do obrobki cieplnej watéw [21], ma element w postaci belki
Z rozmieszczonymi na niej uchwytami i wspornikami, z pneumatycznym
mocowaniem wyrobow oraz sgiynami, umiejscowionymi na bloku gazy
wspornikami. Waddego uradzenia jest niemdivos¢ obrobki watéw o duygch
wymiarach (osrednicy powyezj 80 mm). W tym przypadku nieziiee &
Sprzyny, przenosze sit powyzj 50 T; uradzenie w tym przypadku musi
mie¢ odpowiednio wiksze wymiary gabarytowe, co nie jest pdene
ze wzgedéw ekonomicznych.

W urzadzeniu do obrobki cieplno — sitowejgzi dtlugowymiarowych typu
wal’ [2], jest element w postaci rury cienkoénnej, wykonanej z materiatu
0 innym wspotczynniku rozszerzalrbsliniowej niz wyréb (wal) oraz dwa
uchwyty, ustalone odnaofe jej czota. Wagl jego jest niemdiwosé utrzymania
stanu napgzonego watu, przy obséniu temperatury d®0°C , poniewa rura
kurczy st szybciej nk wat.

Sposbb obrobki cieplnej exi osiowosymetrycznych diugowymiarowych,
zaprezentowany w pracy [22], nie jestaiy do zastosowania w przypadku
stopniowanych agci diugowymiarowych, poniewakazdy stopié potfabrykatu
przy rozcaganiu odksztatca sio r&zna wielkos¢. Prowadzi to do nierow-
nomierndgci napezen szcatkowych i paczenia elementow gotowych przy ich
eksploatacji.

Proponowany sposob obrébki cieplno — sitowej bazuje na dziedZmzno
technologicznej, przy obrébkach mechanicznej i cieplno — sitowej jak réwnie
na teorii zjawisk cieplno — sgtysto — plastycznych zachagz/ch w metalu.

Istota opracowanej technologii obrobki cieplno — sitowej watow
dlugowymiarowych stopniowanych polega na zmianie kokgjinambrobki.

W opracowanej technice, w odréeniu od znanych rozezan, w ktérych
odksztatcenie plastyczne i napenia osiowe $ rowne wzdid catego
poffabrykatu, a sam poéfabrykat jest gltadki, odksztatlcenia plastyczne oraz
napezenia robocze ssprzyktadane po obrébce mechanicznej zgrubnej, kiedy
jest juz okreslony ksztatt wzdtany i poprzeczny kadego stopnia poétfabrykatu.
Umozliwia to utrzymanie stakei i rOwncsci napezen wzdtwz dtugasci

i w dowolnym przekroju potfabrykatu. Rura ciesk@énna (cylinder) jest
ustawiana na poffabrykacie wedlug sekcji, zaczymad stopnia centralnego
poffabrykatu, z ustaleniem tego stopnia z dwdéch stronadegh sekcji cylindra

za pomog czopow kulistych, a naginie kolejno g ustawiane pozostate sekcje
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cylindra z dwoch stron sekcji centralnej. Wytwarzany jest rGwnomierny stan
napezony poéffabrykatu, w wyniku wyboru réwnych stosunkéw powierzchni
porzecznych przekrojow sekcji cylindra i odpowiadgrch im stopni walu,

a wymaganawielko$¢ odksztatcé plastycznych stopni pétfabrykatu, uzyskuje
si¢ w wyniku dobrania diuga$ sekcji cylindra i wysokasi pokryw w ksztalcie
miski — tozysk wzdtunych. Przy ochtadzaniu w calej etmsci potfabrykatu,

z uwzgkdnieniem twierdzenia o zgljiu obchzenia na wszystkich odcinkach
watu, powstaj réwne, co do wielkadi napezenia szcatkowe, umdliwia

to zmniejszenie paczenia poffabrykatéw dtugowymiarowych.

Urzadzenie zmontowane z umieszczonym w nim potfabrykatem pokazano
na rys. 4.27. Naly zachowda nastpujaca kolejnos¢ realizacji operacji
technologicznych [21]. Pofabrykat jest przetaczany przy zastosowaniu
podtrzymek, w celu uzyskania ksztattu roboczego. Na konedekm stopnia
jest nacinany gwint, przy czym dpokos¢ nackcia gwintu (jego srednica
wewngdrzna) nie powinna kiywieksza od naddatku na obré&blwykanczapca
(toczenie lub szlifowanie).

Na stopi&@ centralny, o maksymalnym przekroju poprzecznym
potfabrykatu 1, s zakladane i mocowane, w odlegt@ch rownych skokowi
obliczeniowemu, radiatory 2, z rowkami promieniowymi. Liczba radiatoréw 2
oraz ich powierzchnia ayteczna jest oceniana, wedlug niedbego do
odprowadzenia ciepta. Wielkog@owierzchniradiatorow jest regulowana liczba
rowkéw, proporcjonalnie do powierzchni roboczej poHabrykatu. Zestaw
radiatorow, o romych powierzchniach odprowadzania ciepta, uimoa
réownomierne stygrtie potfabrykatu 1.

Rys. 4.27. Uradzenie z ustawionym w nim péifabrykatem
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Pofabrykat mae mig ksztatt ztobny w przekrojach wzdtuym
i poprzecznym (rys. 4.27). PéHabrykat 1, z radiatorami 2 jest ustawiany
w zmontowanym cylindrze wielowarstwowym 3, z otworami wzdiggo
diugogi i srednicy. Kada warstwa cylindra 3 jest zapetniana wypetniaczem,
ktory w zalenosci od niezbelnej prdkosci chtodzenia cylindra, mez mie
rézny wspétczynnik przewodnak cieplnej (np. wiorzeliwny, piasek rzeczny).
Stopier centralny pétfabrykatu 1, (o maksymalnym przekroju poprzecznym) jest
ustalany wzgldem cz6t sekcji centralnej cylindra 3, pokrywami —ykkami
wzdtumymi 4 i czopami sferycznymi 5. Nad@ane § one na konce stopnia
centralnego do oparcia o pokrywy —yska wzdtuhne 4 i tym samym powstaje
zamknity kontur sitowy: poffabrykat — czopy sferyczne — pokrywy —ykka
wzdtume — cylinder. Jeeli poffabrykat ma piasto srednicy znacznie wkszej
od srednicy maksymalnej poffabrykatu, to sekcja cylindra, gdzie znajdgje si
piasta, jest montowana z elementéw. Naaléywrawy czcs¢ pétfabrykatu — na
jego stopnie —a zaktadane kolejno i montowane radiatory 2 (ich liczba
i powierzchnia odprowadzania ciepta obliczana jest na podst&edniego
stopnia poffabrykatu, co umlbwia réwnomiernie ochtadzanie wzdie
poHfabrykatu oraz w przekroju poprzecznym), sekcje 6 oraz pokrywyyskaz
wzdlume 4 oraz zakcane czopy sferyczne 5. Analogicznie jest
przeprowadzany monta pozostatych stopni poifabrykatu. W przypadku
wyodrebnionych stopni poffabrykatuasokreilane powierzchnie przekrojow
poprzecznych sekcji cylindra tak, aby stosunki powierzchni przekrojéw
poprzecznych sekcji cylindra, do odpowiednich powierzchni przekrojow
poprzecznych poffabrykatu, byly state i wzajemnie réwne, na wszystkich
stopniach pétfabrykatu watu. Urddwia to, w trakcie nagrzewaniu i chtodzenia,
uzyskanie statych napren przy rozcaganiu igiskaniu poffabrykatu
— powstawania rownych i statych najen szcatkowych, wzdtuzpotfabrykatu
oraz w jego w przekroju poprzecznym. Ze zmniejszeniem sSztysirstépni
potfabrykatu zwgksza s¢ ich paczenie, w odniesieniu do odcinkéw sztywnych
potfabrykatu, w zwizku z tym g one powtkszane. Umdiwia to wybor
strzatek ugicia i przeprowadzenie osiowego odksztatcenia plastycznego. W tym
celu w pokrywach — togskach wzdtuaych 4 lub 7 (wykonywanych w ksztalcie
czaszy, w celu regulowania wiell®ms odksztatcé plastycznych), na ich
srednicach zewrteznych oraz w sekcjach cylindra ®dpowiednio nacinane
gwinty zewndrzne i wewngrzne. Pokrywa — togsko wzdituhne 7 jest wkgcana
w sekcg cylindra, na okrdong wielkos$¢ (gltebokosd; umodiwia to usungcie
ugiecia i uzyskanie odpowiedniej wielkcisodksztatcenia plastycznego danego
stopnia péifabrykatu. Zmontowane agzenie umieszczane jest w piecu
szybowym i nagrzewane, zgodnie ztechnalogbbrébki cieplnej, do
temperatury hartowania lub odpuszczania, wygrzewane w tej temperaturze do
nagrzania potfabrykatu, w catej jego etiogci.
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Przy nagrzewaniu, cylinder ulegaek$zemu wydtueniu niz péifabrykat — jego
wspotczynnik  rozszerzalnog cieplnej jest wikszy od wspotczynnika
rozszerzalnasi cieplnej potfabrykatu. Dobierg warto<i liczbowe dodatnich
réznic wspoétczynnikbw rozszerzalnms$ liniowej cylindra i poffabrykatu,
uzyskuje st wielkos¢ odksztatcenia plastycznego poétfabrykatu przekraczaj
granic; proporcjonalnéci, to znaczy granigcprawa Hooke’a.

Odksztatcenie plastyczne osiowe za granicami proporcjoralifpsawo
Hooke’a) przy nagrzewaniu likwiduje dziedzicznaéchnologicznaod operaciji
poprzednich obrobki mechanicznej, jedndeoke poifabrykaty ulegaj
prostowaniu. Jednak nierbwnomierno&tygnikcia w stanie swobodnym
prowadzi do powstawania nierbwnomiernych ragi szcatkowych. W celu
likwidacji tego negatywnego zjawiska technologicznego cylinder 3 powinien
stygna¢ wolniej od poffabrykatu 1 (poifabrykat powinien stygnaginimum
pigciokrotnie szybciej rii cylinder), w zaleénosci od czynnika chtodgego: olej,
woda, powietrze. W poétfabrykacie obponym osiowo, przy stygeciu, s
ksztattowane réwnomierne napenia szcgtkowe wzdtune oraz w przekroju
poprzecznym, co wyklucza paczenie gotowych wyrobow w trakcie eksploataciji.
Polepszeniu ulegayéwniez charakterystyki wytrzymatasowe poétfabrykatdw.

Przyktad. Cylinder wykonano ze stali X17CrNil6-2, wat — ze stali
X30Cr13, wydlugenie temperaturowe oldlane jest z zalaosci:

Al=a,(T)T L-a,(T)T'L,

gdzie:
AL — rénica wydtuzen cylindra i czsci,
a — wspotczynnik rozszerzalndiniowej,
T° — temperatura nagrzewania,

L - dlugosceylindra i czsci.

Przy L=1000 mm, T°=850C, a,=1910° 1/stop., a,,=1010"°
1/stop., uzyskuje siwartas¢ odksztatcenia plastycznego= 084% .

Czas chiodzenia jest oktany przy nasfpujacych parametrachérednica
watu 60 mm,sérednica wewntrzna cylindra 210 mmsgrednica zewetrzna
310 mm, wypetniacz — piasek rzeczny, zmieszany z wiogativwnymi, srodek
chlodzicy — olej o temperaturze 30. Czas chiodzenia jest oktany zgodnie
Z zalendscia:

- F [e° e
Ee——
4

Czas chtodzenia cylindra oktany jest w wyniku rozwizania rownania:

&
;9:@0(3,&),
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gdzie F, :% — kryterium Fouriera, ktére jest funkciemperatur wzghknych
r

% kryterium Biota:

B =2,
/]ekw
gdzie:r — promié watu diugowymiarowego (w danym przypadku wat

przedstawiany jest jako cylinder nieskenie dtugi),
Aan — €kwiwalentna przewodsé cieplna €ianki cylindra
wielowarstwowego,
B, — wspotczynnik przekazywania ciepta od otoczenia do powierzchni
ciala,
y  — Ckzar obgtosciowy materiatu.

Obliczanie poifabrykatéw stopniowanych jest prowadzone na podstawie
warunku réwnéci, powstajgcych na wszystkich stopniach poffabrykatu
napkzen roboczych. Napgzenia na dowolnych stopniach poffabrykatu powinny
by¢ réwne, to znaczy:

Jn = O-n—l’
gdzie: g,, 0,_, — napgzenia robocze w i (n-1)}-tym stopniach poffabrykatu.
Sity, w poszczegoélnych sekcjach cylindra maz okrgli¢ na podstawie
zaleznosci:
F =S [E; Da(T )T,

gdzie: S, — powierzchnia przekroju poprzecznego stopnia cylindra,

E; — modut spgzystogi materiatu cylindra,

Aa(T°) — r&nica wspoétczynnikdw rozszerzakiw liniowej materiatu

poffabrykatu i cylindra,
T° — temperatura cylindra i poffabrykatu.

Naprezenia rozcigajace osiowe wn i (n-1}tym przekrojach stopni
potfabrykatu mana okrgli¢ na podstawie réwnania:

S L a(T)T° 40K, Ma(T) 0
S ] St

gdzie: S,?i SP, — powierzchnie przekrojéw péifabrykatu na (n-1)-tym
stopniach.

= const,
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4.7. Podsumowanie

Przedstawiony spos6b obrébki wibracyjnej watéw dtugowymiarowych

0 matej sztywnasi umodiwia zwigkszenie ich stabilna$ ksztattu i wymiaréw,

w okresie eksploatacji oraz: zmniejszenie poziomu gigfir szcatkowych

w objetosci  materiatu - w wyniku intensyfikacji proceséw relaksacyjnych,
bardziej réownomierny wzdhmy rozktad osiowych napten szcatkowych,

w rezultacie kompleksowego oddziatywania wibracyjnego; ekszenie
wydajnagci poprzez zmniejszenie wielkd$ paczenia pooperacyjnego, jak
réwniez wykorzystanie na obrékkczasu sktadowania guzyoperacyjnego.

Poprzez zmiangparametrow technologicznych obrobki ¢stotliwasé
oddzialywania, tward@ i bezwladnos¢ poéifabrykatu) mona sterowa
napkzeniami szcatkowymi, wzdtuz kazdej czsci poéifabrykatu, przy tym
nalezy kontrolowa potozenie i przemieszczenia stref nagrzania pierwotnego.

Obnizenie odksztalcenia, w wyniku zmniejszenia technologicznych
napezen szcatkowych, umdaliwia zmniejszenie liczby operacji technolo-
gicznych, zwgkszenie wydajnéei oraz niezawodnas eksploatacyjnej wyrobu
gotowego.

Badania technologii wytwarzania gzi 0 duzj doktadnogi pokazaty,
ze bkdy obrébki przy tradycyjnej kolejnok operacji powstaj z okrelona
cyklicznogia. Kazdy cykl skltada si z operacji skrawania, obrébki cieplnej,
prostowania i sezonowania. Po realizacji cyklu powstaje nowy rozkaidva}
zwiazanych z biciem promieniowym. Wygluje tak zwana dziedzicznosc
technologiczna kHOw potoznia powierzchni, okéana wspotczynnikami
dziedzicznogéi. Otrzymano zalenosci, okrelajace bkdy w koncowej obrdbce
zwiazane z odksztatlceniem. W przedstawionej nowej kolejnabrobki
oprawek, o dugj doktadndci, nie ma wielu, niezlinych w konwencjonalnych
procesach, operacji cieplnych.

Rowki wpustowe powinny ky rozmieszczone na stronie wypuktej.
Przestrzeganie tych zalécaumodiwia zmniejszenie kidéw, powstajcych
w poprzednich operacjach procesu technologicznego.

Zastosowanie  opracowanego sposobu  obrébki  cieplno - sitowej
stopniowanych @&ci osiowosymetrycznych, unatiwia minimalizacg
wielkosci ugiecia wyrobu i stabilizagj poziomu napgzen szcatkowych, wzdtuz
czesci na wszystkich stopniach, co z kolei powoduje ¢ckazenie dokladnad
eksploatacyjnej gotowych wyrobéw, na przyktad stopniowanych watow
dlugowymiarowych o malej sztywnois i zwiekszenie jakodi wyrobow
gotowych.

W kolejnym rozdziale przedstawiono modele matematyczne obrobki
cieplno — sitowe;.
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5. MODELE MATEMATYCZNE PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO OBROBKI CIEPLNO - SILOWE)J

5.1. Specyfika i wymagania doktadnosci obrobki
watow o matej sztywnosci

Anizotropia metalurgiczna samorzutnej zmiany ksztattu (wymiardw)
wyrobu obrabianego — watu, podobnie jak anizotropia ogolnacimasci
fizycznych i mechanicznych jest niejednoznaczipénikro — i makrobudowy
metalu rzeczywistego.

Paczenie si czsci 0 malej sztywnasi jest uzalenione od napzen
szcatkowych, powstajcych w wyniku odksztatde plastycznych, o réiej
wielkosci, przy obcazeniu pétfabrykatu. W trakcie walcowaniu poétfabrykatéw
diugowymiarowych megna wyodebni¢ dwie przyczyny powstawania i rozwoju
napkzen szcatkowych, czyli nierbwnomiernig odksztalcé plastycznych
metalu przy jego zgniocie i niejednorodaopola temperaturowego podczas
chtodzenia.

Znane § sposoby obrienia poziomu nagten szcatkowych w czsciach
o malej sztywnaosi [40, 50], w zalenosci od wiaciwosci fizyko
— mechanicznych: odksztatcenia plastycznezamganie, odpuszczanie. Jednym
ze sposobow zachowania ksztattu jest obrobka cieplna przy sztywnym ustaleniu
potozenia péifabrykatu, poniewaw trakcie obrébki cieplnej, bez takiego
ustalenia (na przykfad przy odpuszczaniu), praktycznie prawie zawsze zmianie
ulegap wymiary watu (ma miejsce relaksacja przy petzaniu). @hyz stan
mechaniczny materiatu, w trakcie obrébki cieplnej wyrobéw, g¢rmych
w pofaczeniu z rémorodno€ia wyskpujacych stanéw fazowych, mez
spowodowd nastpstwa technologiczne — zmianevymiaréw w trakcie
kolejnych operacji mechanicznych Ilub skladowania. Paczenie w stanie
swobodnym ma miejsce réwiiepo obrébce cieplnej, pogtkowo czsto
w okreslonym  kierunku (zginanie, rozgjanie), przed zakonczeniem
przeksztatce fazowych i odksztalde niespezystych. Ustalenie wyrobu, przy
hartowaniu take charakteryzuje siokreslona specyfikh. Na przyktad wtedy,
kiedy ustalenie wyrobu hartowanego trwa dosgtugo, odksztalcenia
sa niewielkie (w przypadku probek 1-2% wielkbodksztatcenia plastycznego
powstajcego przy obeizeniu). Odpuszczanie realizowane po hartowaniu,
w szczegolInasi przy wystpowaniu austenitu szgtkowego, gdy w materiale
zachodz przeksztatcenia fazowe (na przyktad okoto10%) ,cke#a dziatania
wtérne, ktére sumujsiec z poprzednimi (w tych samych kierunkach).
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Ostateczne odksztatcenie wyrobu modeluje zaleznoscia nieliniowa
w funkgcji dziatapcych napezen.

W celu minimalizacji paczenia — odksztatceatdow o malej sztywnai,
w trakcie obrébki cieplnej pod ohgeniem, nalgy utworzy warunki do
powstania odpowiedniego odksztaicenia plastycznego lub przemiany fazowe;.
Na przyktad w trakcie przemiany martenzytycznej stal traci wytrzymatosé
i ulega niewielkiemu odksztatcenio ulega zmniejszeniu od 12 do 14 razy).
Przy temperaturach hartowniczych pole mag@i szcatkowych ulega redukciji
do zera i jest jednorodne w przekroju; peilnej likwidacji ulega warstwa
utwardzona przez zgniot. Technologicznie trudne jest zachowanie takiego stanu
materiatu, przy chtodzeniu do temperatury otoczenia, podig@nay stygnéciu
i zdjeciu obchzenia nie jest spetniony warunek zgodeiosodksztatce
plastyczno — spgystych. W tym przypadku celowe jest przeanalizowanie
specyfiki technologicznej przygotowania wyrobu do obrobki cieplnej.
Konieczne jest, aby parametry geometryczne poifabrykatu, po prostowaniu
i obrobce mechanicznej, nie bylyaksze od tolerancji na obréblksztattujca.
Nierownomiernos¢ odksztalcé w przekroju i wzdtuz pétfabrykatu jest
uwarunkowana niedoktadngig wykonania (szczegolnie wielkcig mimogodu
péifabrykatu — niepokrywania iosi technologicznej i teoretycznej). Przy
obciazeniu brak symetrycznok w przekroju poprzecznym powoduje
wytworzenie momentu zgingiego, w wyniku powstawania odksztatce

Rozpatrzono kolejne dziatania (procesy) technologiczne, przy zastosowaniu
odksztalcenia osiowego, w przypadku materialu nagrzanego i bez jego
nagrzewania. Kala operacja m&wystpowa jako samodzielna, w zaleosci
od przeznaczenia wyrobu. Istota pierwszego procesu technologicznego polega
na tym, ze przy rozciganiu, wszystkie sity wzdlme, w pierwszym
przyblizeniu, & réwnomierne; powstaj takie same naprenia (rys. 5.1n
Wartos¢ napezen roboczycho, moma okréli¢ z diagramu nageen wedtug
wielkosci odksztatcenia wzgtinego g (rys. 5.1c).
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Rys. 5.1. Odksztatcenia i napgzenia przy obchzeniu osiowym
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Na odcinkach skrzywionych pomimo rozgania ma miejsce rownie
prostowanie poétfabrykatu, w wyniku czego odksztatcenia gdrgd warstw
wzdtumych tych odcinkéw $ rozne. Zwykle promié krzywizny nie jest
mniejszy nk 2-30 krotna wysokos@rzekroju poprzecznego poOifabrykatow
walcowanych, w tym przypadku charakter rozkladu odksziateeprzekroju
watlu przy prostowaniu moa przypé taki, jak przy zginaniu belki
prostoliniowej. W tym przypadku rozklad odksztalcevzglednych, wzdiuz
wysoko&i pétfabrykatu, jest zgodny z zalescia liniowa (rys. 5.1b), a ich
wartes¢ najmniejsza i najwicksza w warstwach skrajnych zewnznej
i wewnetrznej watu mowna, przedstawijako:

_ d _ d
Es=&E+—, E,5&6 ——,
2rsk 2rsk
gdzierg — promie krzywizny potfabrykatu.

Wartcsci wydtuzen wzglednych znajdyj sie w zakresie, przedstawionym
na diagramie napren streh es—¢&n, (rys. 5.1c). Maena przypé, ze modut
styczny spgzystasci podiuznej E, jest staty. W tym przypadku, rozktad negen
wzdtuz wysokaci watu réwnie odpowiada zatenosci liniowej (rys. 5.1, b).
Zaleznos¢ napezen w strefie odksztatagewzglednych mana zapisé jako:

E}’ E}’
05=Jr+?v, am:ar—?v, (5.1)

gdziev — wspotrzdna napgzen od centralnej warstwy pétfabrykatu.
Site rozchgajaca i moment zginajcy mog wyznaczy z zalenosci:

—o. 5 M=V (5.2)
EDD

W wyniku nieréwnomiernego rozkladu napen, wedlug srednicy na
odcinkach skrzywionych, dziata moment sit wetvanych, ktory powinien by
rbwnowaony momentem zginagym zewrtrznym. Moment ten powstaje
dzigki przemieszczenigrodka cezkosci przekroju poprzecznego odcinka watu,
w stosunku do linii dziatania sity rozgajacej. W tym przypadku moment
zginapcy od sit zewntrznych jest rOwnyM,enn=Fio; B, gdzie y— jest
wielkoscia bezwzgbdna czeséci skrzywienia ostatecznego, kiormazna
przedstawd przy pomocy znanych wielkoi:

JIE

Yo = r[SD}yf . (5.3)

Wielkosé¢ e jest tylko czécia ostatecznego, pozostatego po prostowaniu
napekzenia. Podstawowa €& skrzywienia ostatecznego powstaje przyceit)
zewretrznego obgjzenia rozcigajacego, w wyniku relaksacji nagren
szcatkowych i skutkdw niesprystych, to znaczy skrzywione wdcreej
odcinki czsciowo odbudowuyj krzywizre, poniewa w nich oprécz sity

E

roz
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rozciagajacej jest zdejmowany rowniemoment zginaicy powstajcy od tych
sit.

Na podstawie przeprowadzonych badaanalitycznych proceséw
odksztalcenia osiowego walu nmm@z wychgna¢ wniosek, ze ostateczna

krzywizna wyrobu zaley od skrzywienia pocgkowego i, od wigciwosci
kr

fizyko — mechanicznych materiatu i technologii wykonania. Wazli z tym
nalezy odnotowa kilka podej¢ do projektowania proceséw technologicznych
obrébki watéw o matej sztywroi, w zaleznosci od materiatu potfabrykatu. Gdy
materiat poétabrykatu ma charakterystykrosrmaca, to przy okrélaniu
zewretrznego obcizenia rozcigajacego strefa wydien wzglednych €5 —¢p,
powinna odpowiada odcinkowi diagramu o —g, o minimalnym module
stycznym spgzystasci podiwnej. W przypadku stali niskaglowych jest to
strefa plastyczniwi (E,=0). Przy okréaniu odksztalcenia osiowego,
materiatdw sktonnych do umacniania, strefa- &, na diagramiey —e powinna
by¢ umiejscowiona po odcinku pogkowym, o stromym wznoszeniu ¢si
krzywizny napezen. Stale wysokowglowe iwysokostopowe charakteryzuje
strome wznoszenie einapezen na odcinku wydtgenia rGwnomiernego,
w wyniku duzych wartgci modutu stycznego sgtystasci podiwnej, wymagai
duzych obchazen osiowych, co powoduje,ze odksztalcenia znacznie
przekraczajc granie wytrzymatagci materiatu.

Przedstawione podsjie technologiczne, do poprawienia krzywiznyst
osiowosymetrycznych, jest do przgia jako proces obrébki zgrubnej, wshej,

w przypadku watéw o StOSUI’]klg-Zloo i nie przejawiajcych sktonnéci do

umacniania.

W celu zwekszenia dokladriwi i stabilngci ksztaltu geometrycznego
cze$ci 0 matej sztywnéci opracowano sposoObaczacy w sobie proces
prostowania i obrébki cieplnej [166, 170]. Istota tej metody polega nazgym,
odksztatcenie osiowe — rozaganie jest przyktadane do watu przy nagrzewaniu
(temperatura hartowania), a przy stygmi wyrob jest ustalany odéigie
urzadzenia, przy czym pdkos¢ stygnicia watu jest kilkakrotnie wksza ni
urzadzenia (rys.54. Na rys. 5. 2 i 5.3 cyir 1 oznaczono ugdzenie,

a 2 —wyrob oraz charakterystyki przy nagrzewaniu i chtodzeniu.
Przy obliczeniach teoretycznych zadmo, ze krzywizna osi potfabrykatu
opisywana jest sinusaid
_aBinmX
y L
a wielkas¢ zmiany diugéci pétfabrykatu okréano zalenoscia (rys. 5.2):

, (5.4)
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2
A =D (5.5)
4L
gdziea — strzatka ugicia pocatkowa.
Przy rozciganiu poffabrykatu o krzyvnie pocatkowej, nie wekszej ni 1%
na diugdci L, wielkos¢ odksztalce y,; jest powazana z krzywiza pocatkows
Yo Zaleznoscia:
a,= V_Ig , (5.6)
1+ —roz
Fkr

z ktorej mana wyznaczy wielkos¢ obcihzenia osiowego, niezkbnego do
Zmniejszenia ugcia

Froz = Fkr Gy—a’ (57)
Yo1 -1
gdzieF,, — sita osiowa krytyczna.
TN
] | e
2
1
|
2
03!
| —— - —
<] ]
! —@L i T T, [

b)

a)

Rys. 5.2 Schemat uproszczony realizacji technologicznej metody obrobkia),
charakterystyki przy nagrzewaniu i chtodzeniu — b)

188



MODELE MATEMATYCZNE PROCESU TECHNOLOGICZNEGO OBROBKI
CIEPLNO - SILOWEJ

(S ]

8“\ 8- il!

a) b)

Rys. 5.3 Zaleznosci temperatury chlodzenia uradzenia i poifabrykatu —a),
zalezno$é¢ naprezen i wydtuzen wzglednych — b)

Zaleznos¢ napezen od wydtuzen wzglednych mae by stosowana pod
warunkiem spetnienia nierowna§(5.8)

Az (P [-15)1’2, (5.8)
Oo2

jezeli A <100, to osiowa sita rozgjajaca powinna by okreslana z zalenosci:
F = Es # (5.9)

roz pot
gdzie s — pole przekroju poprzecznego potfabrykatu.

Na podstawie danych obliczeniowych mazstwierdz, ze do osigniecia
granicy proporcjonalna materiatu (na przyktad stal nierdzewna) pétfabrykatu,
0 érednicy 60 mm i diugad 3000 mm, w przypadku ktéregm, = 200 N/mnj,
konieczne jest przylenie sity osiowej w granicach B’N. Proces
odksztalcenia osiowego, oprécz wymienionych wad, mec igszcze jedna
— niezb@ny jest napd o duej mocy. W proponowanych technikach znajdu;j
zastosowanie podstawy fizyczne procesu obrobki cieplnej, kiedy to odksztat-
cenie osiowe poffabrykatu jest realizowane w wyniku doboru wspétczynnikéw
rozszerzalnas cieplnej wyrobu i uradzenia, jak réwnie ich dtugogi
(poifabrykat umieszczany jest w gdzeniu i mocowany koncami na czotach
—rys. 5.2). Rémmica wydhzen poétfabrykatu i urzdzenia okrélana jest zgodnie
Z zalenogia:

aL= a'urz(To)Dro |:I'urz —apé|(T°)|:r° |:ll-pél : (510)
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Analiza zalenosci (rys. 5.79 wykazuje, ze ze wzrostem temperatury
nagrzewania rdica wydhzen wzrasta nieliniowo. W celu stabilizacji geometrii
wyrobu, przy obrébce cieplnej w wadzeniu, nalgy wytworzy¢ wydtuzenie
sumaryczne nie mniejszezri% jego dtugaosi.

Przy nagrzewaniu pétfabrykat ulega wydiniu o:

AL =(A+A,+ A, +Ag) [LIK,, (5.11)
gdzie: odpowiednie wydhenia spowodowanel; — pocatkowa krzywizna
potfabrykatu A, — ronica wspotczynnikdéw rozszerzalnascieplnej materiatow,
Ao, — umownym przedzialem proporcjonalnpsprzy T° = 20C, Az — wydiu-
zeniem wzgtdnym potfabrykatuK, = Se + Sei/ Sz — wspotczynnik uwzgld-
niajacy scisnigcie przyradu.

W proponowanym rozwrzaniu wat odksztalca iprzy nagrzewaniu
z zaloona predkoscia, zgodnie z technologi obrébki cieplnej. Urzdzenie
wydtuza skt w wiekszym stopniu ri wyr6b, proporcjonalnie do réicy
wspotczynnikow rozszerzalncis liniowej, a pedkos¢ chtodzenia od 1,5 do 3
razy jest mniejsza od gtkosci chtodzenia watu.

Umodiwia to stabilizac obchzenia osiowego na pogiku chiodzenia i tagodne
zdjecie obciazenia. Przy obliczaniu typowych procesow nglerozwiaza
problem niestacjonarnej przewodobgieplnej, to znaczy okfB¢ zaleznosé
zmiany temperatury i ikei przekazywanego ciepta w czasie, w dowolnym
punkcie ciatla. Rownanie roiczkowe przewodna$ cieplnej w przypadku ciat
twardych ma posta
2 2 2

I op( 9T, 0T, 0T (5.12)
ot ox- oy° o0z

W celu rozwizania analitycznego rownania (5.12) mglewyznaczy
warunki brzegowe: 1) pogtkowy rozklad temperatury w materiale;
2) oddziatywanie na powierzclgdrodowiska zewngznego, co mana okréli¢
na trzy sposobya) temperatuy powierzchni, b) ilogia ciepta przechodego
przez powierzchri c) temperatur otoczenia zewrieznego i wspotczynnikiem
przekazywania ciepta Zgodnie z prawem Newtona:

dQ=y (T,,- T XS, (5.13)
gdzie: dQ — ilaé¢ ciepta,
T,;)rz, T, —temperaturacianki przyradu i cieczy,
as — jednostka powierzchni,
b — wspotczynnik przewodnoistemperaturowej.

Wynikiem rozwhzania réwnania (5.12) jest funkcja, ktéra powinna
jednoczénie spetnia warunki brzegowe. Szukana funkcja zgleod duzj
liczby parametréw, ktére maa zgrupowaw dwa bezwymiarowe kompleksy:
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70)
— kryterium Bio —B, :h,

— kryterium Fouriera F, —t;_—[ﬂ,

p
gdzie: ¢ — wspotczynnik przewodroi cieplnej,
&, — grubdc¢ scianki przyradu,t — czas chtodzenia.

Na podstawie drugiego twierdzenia podabigva, szukana funkcja w pos-

Q

taci temperatury bezwymiaroweja, w ré&nych punktach m@a by

przedstawiona jako:

Q—cD kL
o =B RL).

gdzie: L =§ L ,x—wspoétrzdne strefy nagrzewania.

Wat mazna przedstawijako nieskaczenie diugi cylinder o promienii,
w tym przypadku réwnanie zaiczkowe przewodrii cieplnej ma posta

0Q _ 9%Q OQ
I~ 5.14
ot e ot? tat ) ( )
Warunki brzegowe: przy = R; %? y;

Warunki pocatkowe: przyt =0; Q = Q.

Na wykresie zatenaosci € = (T°) (rys. 5.2b) pokazano charakter zZalesci
odksztatcenia przyadu i watu przy chiodzeniu, gdzie,— odksztalcenie
potfabrykatu o wielkée € (rys. 5.3b), w przypadku zaicy wspoétczynnikow
rozszerzalngci liniowej.

Jezeli wspotczynniki rozszerzaldoi cieplnej potfabrykatu i przysdu s
jednakowe, to odksztatcenie osiowe mmoby¢ (zgodnie z obliczeniami)
uzyskane jako rica dtugdci przyrzdu i poffabrykatu lub przez odpowiedni
dobor pedkasci ich chtodzenia (rys. 5a3.

Naprzenia rozcigajace osiowe przy obrébce cieplnep okreslane
z zalenaosci:

S
o, =a; AT [EEY (5.15)
Sprz

gdzie: AT - r&nica temperatury potabrykatu i przydu przy chtodzeniu,

191



MODELE MATEMATYCZNE PROCESU TECHNOLOGICZNEGO OBROBKI
CIEPLNO - SILOWEJ

da , - . -
a; = a(T) +T e rzeczywista razica wspoétczynnikow
rozszerzalnas cieplnej.

Jezeli przy hartowaniu poHfabrykatu (wat), w kierunku wzdbym, jest on
stopniowany, to warunki rownognapezen roboczych, na wszystkich stopniach
potfabrykatu, g okreilane z zalenosci:

n —_— - T°
Spél EEpéI Lar(T )GSn_ = SgéllDEpéll &n_l) , (5.16)
prz prz

gdzie: S| Sg,_l, S St — plaszczyzny przekrojow poprzecznych

pol » prz? prz
péifabrykatu i przyrazdu w ,n " i, n—1" stopniach.

W pierwszym etapie chiodzenia watu (pOiHfabrykatu) w prayzie,
to znaczy, kiedy rdica temperatur poffabrykatu i przydu jest maksymalna,
wielkos¢ matych odksztatae ostatecznych poffabrykatu jest sumdksztatcé
sprzystych g, plastycznych gi temperaturowych+€

£y =&, tE, T &, (5.17)

Tl
gdzie & = [ay (T° MT.
TO

Przy opracowanej technologii obrobki cieplnej, z przgfuiem odksztatae
osiowych, napgzenia pozostate od operacji poprzednich ulgdiwidaciji [76],
niezalenie od widciwosci materiatu. Jednak przy chiodzeniu watu
rozciagnictego, zamocowanego W przgdzie powstaj nowe napgzenia
rozciagajace, rownomiernie rozt@mne w przekroju poéifabrykatu. Poziom
napkzen koncowych jest okrdany zalenoscia:

o=Ele, +&,+&r). (5.18)

Przy chtodzeniu powierzchnia na zewnapétfabrykat ostyga szybciej,mi
wewndrz i napezenia w warstwach wierzchnich deprzeciwne w stosunku do
napezen wewngdrz poéffabrykatu. Przy ochitodzeniu peinym, znaki ragi
ulegna zamianie, gtbwna zaleta proponowanego  przedstcia
technologicznego polega na tyme w zewngrznych warstwach, nagrenia
beda tego samego znaku, co wyklucza paczeriezici.

Dalsza obrobka, przy rownomiernym zdejmowaniu metalu odaao osi
watu, réwnie, nie spowoduje paczenia.

Przedstawione w tym rozdziale zalesci sa prawidtowe przy zataniu
liniowosci modelu. Nieliniowos¢ to znaczy odksztatcenie plastyczne przy
hartowaniu z odksztalceniem osiowym nie przekracza 1%, co |z
aproksymagj tej zalenosci z wystarczajca w praktyce dokladniia.
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Proces hartowania jest patiiem technologii obrébki cieplnej, a wa
procesy relaksacji i inne napstwa tutaj nie srozpatrywane.

Kontrola czynna stanu materiatéw, w procesie nagrzewania i odksztatcenia
potfabrykatu, umoliwia sterowanie naggeniami szcatkowymi w ciagu catego
czasu obrobki.

Urzadzenie do realizacji sposobu sterowania procesem odksztatcenia
plastycznego, watéw o matej sztywofrys. 5.4) [11], zawiera piec szybowy 1,

z sekcyjnymi elektrycznymi elementami grzewczymi 2. Obrabiany poétfabrykat
jest ustawiany w pryzmie i umieszczany w piecu. dMsie na poffabrykacieas
ustawianezebra, rozdzielage przestrze pieca szybowego na komory, przy
czym kada komora ma weégie i wyjscie powietrza chtodgego.

5 . a

T=300°C T=300°C

V..

Rys. 5.4 Schemat urzadzenia do sterowania procesem odksztatheplastycznych
walu 0 malej sztywndci

Po ustawieniu na sztywno péifabrykatu,aodane s elementy grzewcze
w celu nagrzania poffabrykatu. Wartdstezaca temperatury jest okdlana przy
pomocy termopar, znajdigych sé w kazdej komorze. Po aogjnieciu
temperatury poéifabrykatuT®= 300C jest whczany system oddziatywania
osiowego (rozeigania) na poffabrykat.

Wiasciwosci fizyko — mechaniczne wzdtyaoifabrykatu nie s jednakowe,
tak wigc na réaych jego odcinkach czas aghniccia granicy plastycznos moz
by¢ inny. Rejestracja miejsca naruszenia proporcjonalnogydtuzenia
osiowego jest wykonywana przy pomocy czujnika pneumatycznego (na rys. 5.4
umownie niepokazany).

Elektryczne sekcje grzewcze, na odcinku, na ktorym epyse strefa
umocnienia plastycznegoa odlaczane i jest wdczana spzarka podajca
powietrze chtodzce.
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Odcinek poffabrykatu chtodzony powietrzem aqosi temperatwr
T°= 200°C, po czym znowu hagiuje nagrzewanie po agizeniu podawania

powietrza. Na rys. 5.5 jest przedstawiony schemat obliczeniowy délexkiee
czasu ochtodzenia odcinka i jego dtugos

2 1
0000 H—looo'ooooooort—\o_o o] ooooof—’—‘goo_oo/_

1 I I r
F

5
e

A

%_ =

k.

T T T E T T

0000 0000000000 |[0000000000 00000
powietrze

Rys. 5.5 Schemat obliczeniowy do okr@ania dlugosci odcinka oraz czasu jego
chlodzenia

Materiat pétfabrykatu: stal X10CrNi18-8, masa ydiava —y = 7900k—93,
m

wspotczynnik przewodrigi cieplnej —As= 14,5

-C= 0,5%, wspotczynnik przekazywania ciepta od powietrza do watu
g

o pojemnd¢ cieplna
m

2
—p=6 ZLO wspoiczynnik przewodrigi cieplnej —u = 510° m
m-C S

W dalszym cigu rozpatrzono przekazywanie ciepta przez sworze
cylindryczny, ktérego przekroj poprzeczng=TiR, a obwod przekroju
U = 2riR, (R — promie watu).

Temperatura sworznia zale funkcjonalnie tylko od jego diugoi, to
znaczy

T = f(x).

Okreslono zasad zmiany temperatury wzdiusworznia i ilgé ciepta,
przekazywanego przez swofizgrzy trybie stacjonarnym.
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W odlegtoci x od pocatku odcinka (rys. 5.5) wyodbniano element dx
w przypadku ktérego zapisywano réwnanie bilansu cieplnego:

Q-Q'=dQ.
Zgodnie z zasadgouriera:
dT°
"==A B,
Q PV ol
Q' =4, [5(5+dl [dlx) ,
dx
a wiec
3 B dZTo
Q_ Q = dQ— Aprz [S? [dix, (519)
X
a z drugiej strony
dQ=ay [U [#[dx. (5.20)
Porownugc (5.19) i (5.20) otrzymano:
2
AT VT _ep, (5.21)
dx Aprz (B

. / U 1
dziem= 0— |=
g l//B /]prz [B |:m:|

Rozwiazanie rownania (5.21) mina zapisaw postaci:

T =C, ™+ C, [&™.
Wartasci wspotczynnikowC, i C, sa wyznaczane z warunkow brzegowych.
W przypadku sworznia o nieskezonej dlugéci i przekroju okggtym:

L
S D’
K = x(m=Xx Y U =x\/ oL4 =6X,
Aorz (5 Q045145
T=T&™,

gdzie x—wspoéiredna bigaca,
T° = T° — Toaez— temperatura otoczenia,
To =Ty —Tpow — temperatura pogikowa,
T°— temperatura bigca, Ty =300C, Toow=30C.

Rownanie krzywej temperaturowej przy danych warunkach jest
nastpujace:
T =2700&°. (5.22)
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Z réwnania (5.22) jest wyznaczana diugedcinkax, na ktorym zostanie
ustalona temperaturg& £ 200°
T° = T° — Tpow = 260°— 30°= 170C,
170 1 4 _ 270
—=—;e7=—= 6 045x 0076 m=76mm.
27C  6x 17¢ 1°8 3 0
Schemat obliczeniowy do wyznaczania czasu chtodzenia odcinka
przedstawiono na rys. 5.6.

th

5 \
*=300°C| - [°=300°FC I*=300°C é
—— e

76 76

300

Rys. 5.6. Schemat obliczeniowy do okéiania czasu chiodzenia odcinka

llos¢ ciepta przekazywanego przez przekroj:
2
& A, 08T, = 14,5E-)314::ﬂ 06R70=373 J.

Czas chtodzenia odcinka watu

Kryterium
R _ 6100225
B =y, B =— <%= 0p093,
R e e
Fo=puEl =5010°— . = qo09sr
¢ T2 002258 '

p

Stosujc zalenos¢é w przypadku matych wargoi B; otrzymano:
T=T %, (5.23)
gdzie:T° = 200 — 3C0=17C°C, T' = 300 — 30=27C°C.
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Z zaleznogei (5.23) jest okrédany czas chtodzenia odcinka watu

2on? 0022% i 279

t=tgp 6 -1 , 0= 0p25h=90s.
2 5110°000093 2 510”0093
llos¢ ciepta, odprowadzanego przez powietrze w czasie peilnego
ochtodzenia odcinka watu o diugn L = 300 mm przyT' = 100C, wyznacza
si¢ jako:

Q= clyviT,
2 2
v=" E'lR = 31{3045 003= 475107 n?,

Q' = 08B I0J790010014,7510* =187625] .
llos¢ ciepta przeptywajcego przez przekrdj z ggrej strony w czasie
t = 90 s jest okrgdana z zalenosci:
Qpr, = 21373190=6714J.

5.2. Analiza teoretyczna i modele matematyczne procesow
obrobki cieplno - sitowej

W przypadku dowolnego odksztatcenia, rapnia i odksztalcenia
powinny by przedstawione w postaci tensoréw drugiegmuzi wtedy mana
je przedstawi jako ukfad rowna liniowych, wyraajacych kada skladove
tensora napzen przez skladow tensora odksztatcenia i odwrotnie. W danym
przypadku to uogédlnienie doprowadzitoby tylko do niepotrzebnego
skomplikowana zagadnienia, dlatego zastosowanargsle

o=El¢
lub
e=jlo,
gdzie: E :1, j —wspotczynnik podatroi {%}
J

Przy takim poddgiu jest zakladany prosty sposéb odksztatcenia
— odksztalcenie postaciowo czyste lub odksztalcenie jednoosiowe.
Niespgzystas¢ materiatu mana okréli¢ trzema warunkami: kalej wartgci
napkzenia odpowiada jedna rownosvea wartg¢ odksztatcenia lub odwrotnie;
rbwnowana warté¢ wyjsciowej wielkasci oshgana jest tylko po uptywie
odpowiedniego czasu — réwnowagaagsina jest w zakresie od mikrosekund do
bardzo duych odcinkéw czasu; zwzek medzy odksztatceniem i nagreniem
jest liniowy. Warunki pierwszy i trzeci jest to powt6érzenie warunkow
sprezystasci idealnej.
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W proponowanym sformutowaniu zagadnienia, sens liniowobejmuje
nastpujace twierdzenie: peli zmiana napzenia w czasieoi(t) powoduje
odksztalcenieg,(t) i jezeli napezenie o,(t) prowadzi do odksztatcenie(t),
to oy(t) + o,(t) powoduje odksztalcenig(f) + &(t).

Wiadomo,ze uktadem termodynamicznym jest dowolna substancja, ktora
w przypadku wielu nieskonczenie matych zmian parametru zgmmego mae
przyjmowa wiele stanéw réwnowaych. Dlatego pierwszemu warunkowi
niespezystogi, zawieragcemu wymagania jednoznaczops rownowanego
stosunku midzy napezeniami i odksztalceniem, w zadku z petnazdolnogia
do odbudowy, odpowiadajwszystkie materiaty, ktére odpowiadapkresleniu
termodynamiczne ciata twarde. Drugi warunek niggmmtoLi oznacza,
ze w odpowiedzi na zmianprzytlozonego nagyzenia mechanicznego, w celu
ustalenia rownowagi w materiale niestystym, potrzebny jest pewien czas.

Samonastawianie ukladu termodynamicznego w czasie na nowy stan
rownowagi, w odpowiedzi na zmiangarametru wégiowego, nazywa 8i
wlasnie relaksag. Jeeli oddziatywaniem wégiowym jest napgzenie,
to relaksacja jest zaleym od czasu ustaleniem stanu wsstaréwnowanej
parametru wyjciowego — odksztatcenia (lub odwrotnie). Zewwmpym przeja-
wem relaksacji jest nastrojenie parametrow wgremych do nowych wartgi
rownowanych. Z punktu widzenia teorii automatycznej regulacji parametry
wewngrzne uktadu wptywaj na strongilosciowa procesu przégiowego, czyli
uwaza Sk, ze relaksacja jest procesem piz@wym. Migdzy o i € istnieje nie
tylko bezpofedni zwhzek czysto sprysty, ale rowni¢ powiazanie pokednie
poprzez parametr wewtmzny. W miae relaksacji parametru wewtnznego do
wartasci rownowagi, odksztatceniedazy rowniez do odpowiedniej warta nie
momentalnie, lecz okéna predkoscia (zmiana momentalna odpowiada
przypadkowi spgzystoLi w postaci czystej).

Relaksacja niespzysta jest w istocie wikgiwoscia termodynamiczna
uwarunkowangpowiazaniema i €, z okréglonymi parametrami wewrkznymi,
ktére mog uleg& zmianie do wartadi réwnowagi w wyniku proceséw
kinetycznych (na przyktad dyfuzji). Zewtniznym przejawem takiej relaksacji
wewndrznej g zalene od czasu wkaiwosci, dotyczce odksztalcania.

Paczenie péifabrykatu jest funkcjonalnie pa@ine z niejednorodnoi
odksztatcenia plastycznego i pola temperaturowego oragmdxcharakterem
odksztalcéa plastycznych i spgeystych przy zdejmowaniu olgienia.
Analogiczny proces zachodzi tekz napgzeniami szcgtkowymi, poniewa ich
relaksacja zaczynaeshiejednoczénie i w romych czsciach wyrobu, zaréwno
w przekroju poprzecznym jak i wzdhgm.

Opracowane sposoby stabilizacji ksztattu geometrycznegiwioa matej
sztywnogi [46, 50] bazuj na odksztatceniu osiowym przy odpuszczaniu
— sterowaniu nimi przy nagrzewaniu i odpuszczaniu. Celowe jest wi
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rozpatrzenie trzech modeli sterowania: odksztatceniegiysio — plastycznym;
stabilizacj obchzen zewndrznych i procesem zdejmowania ofi@nia. Taki
umowny podziat jest poprawny w przypadku rozpatrywania modehoyeego,
kiedy analizowanessnapezenia pierwszego ezlu.

W modelu pierwszym nagieniac(t) i odksztatcenia&(t) ulegaj zmianie
W czasie; sterowanie realizowane jest wedlug dwoéch paramedrdwT®,
kontrolowana jest wielkosévyjsciowa g(t); w drugim o = const(podtrzymuje
system sterowania automatycznego), zmianie ulgtfa w modelu trzecim
napkzenieo jest utrzymywane na stalym poziomie, sterowanie jest realizowane
wedtug parametru(¥), z uwzgkdnieniem zmiany temperatury stygoia T°.

Do jakogLiowego zbadania procesow, niedhe @ rOéwnania, opisuce
uktad dynamiczny obrébki cieplno — sitowej, jako obiekt sterowania.

W danym przypadku zastosowano znamgtodyk [164, 165] podziatu obiektu
na cztony dynamiczne —tab. 5.1.

W celu scharakteryzowania stanu cztonu dynamicznego, jako wsghddrz
uogolniory na wefciu czionu przyto oi(€), a na wy§ciu €,(0), i okreslono je
odpowiednio jako wépiowa i wyjsciowa wielg¢é czionu, o dziataniu
ukierunkowanym.

Proces odksztalcenia sgpysto — plastycznego mpa reprezentowa
cztonem o dziataniu ukierunkowanym z wielk@$wyjsciowa o oraz wygciowa
€ i odwrotnie w zalenosci od tego, czy rozpatrywana jest relaksacja ¢vagr
czy tez podatnosi.

Eksperymentalne  charakterystyki  statyczne (zel&¢ wielkosci
wyjsciowej € cztonu od wejciowej o w ustalonym trybie) przedstawiono na
rys. 5.7.

Istotne jest,ze czton dynamiczny niekoniecznie jest przedstawiony w postaci
konstrukcyjnej lub schematycznej. W niektérych przypadkach czlony
dynamiczne w ogdle mognie mi&€ sensu fizycznego, charakteryauijtylko
zalegnoi matematyczne, powrdzy niektérymi  wielkogiami  ukladu
automatycznego i obiektu.
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Tab. 5.1. Cziony dynamiczne i ich opis matematyczny

Model Opis Proces Transmitacje
mechaniczny matematyczny przejsciowy operatorowe
O=EE+BE Eui
E, b TE+E-K Ovg G(S)=E(S)O(S)=
L. Owe |[FKATSH)
o 0=0,/E(1-¢"") 7
G E B | E-OBOE G(S)=O(SY/E(S)
2y o J(S)=C(S)/&(S)=
2 [=W——| TO+0O=KE _KATS+1)
0=0, ¢
E E+BE=(1+E /E)O+(P/E )T
e O G(S)=E(S)/O(S)=
3. [LE+E=T,0+K0 Ewi K(T28+1)
T TS
0=E (EH(E -E)e(-(E +E,)/B) Owyj
0 i
g<g0 g=0
."_;._-_IAAI;-.V_‘ B T 2 8\\'}-j o‘“.cj G{S)—S{S)G{S);
4| g g=E&0 O =0Owj =K=1/E
0-K&ws &wxOriE | o— przy G < O
g |OzO 0 = Or+pE
/ | |o<or op=¢£€ G(S)=E(S)/O(S)=
5. a, . =K/S
0 = Uo>0Or1 E=K(00-01)
SEwyi = KOwej
. ALwyi
AL € = 0-LTw G(S)=E(S)T (S)=
x (TS+1)E = KTwej Toe =K=a-L
T T=C-Q/K'F T |G(S)=K/T-S+1
6. 0 {
. G =aET >0Or
-tq =t o ! 0\\'\.‘i
s ; i G(S=O(S)T (S5)=
% ¥ o —
T
0 [

Rodzine charakterystyk statycznych zbudowanych w przypadkmyaii

wartcsci temperatury Pprzedstawiono na rys. 5.7.
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T =200"C

F10%N T =300°C
VR
T =400°C
2.5t
1.5+
0.51
0 5 10 go

F-10°N |
T =20°C
s T =200°C
T =400°C
T =600°C
2.5
I =300°C
15+
0.5

]’0 .-'::U 3‘0 £,
b)
Rys. 5.7. Charakterystyki statyczne uktadu dynamicznego obroébki cieplno — sitowej
Modelami przedstawionych charakterystyk statycznyeh zaleznosci
nieliniowe i przy realizacji uktadu sterowania automatycznedmsaryzowane,

umazliwia to uproszczenie uktadu sterowania automatycznego, nie payeodu;
obnizenia wymaga odnosie dynamiki proceséw obrdbki cieplno — sitowej.
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Charakterystyki statyczne w peini odzwierciegllggachowanie czionu
dynamicznego w trybie ustalonym, co utlivia opracowanie zasad sterowania
odksztalceniem sprysto — plastycznym.

Uktad sterowania dziata rowriev trybie nieustalonym, dlatego wee jest
przy badaniu uktadu dynamicznego obrébki cieplno — sitowej, zachowanie
cztonéw dynamicznych, w trakcie proceséw pieigwych.

Charakterystyki statyczne obiektu sterowania nie zawjerezasu
relaksacji, co jest przeszkosa opracowaniu uegdzenia i regulowaniu procesu
obrébki cieplno — sitowej.

Opis powinien by realizowany na podstawie ukladu parametrow, ktéry
mozna rozpatrywa jako wiaciwos¢é samego materiatu. Przy takim poabdj,
istotny jest stosunek gdzy napezeniem i odksztalceniem, zapisany w postaci
liniowego réwnania réiiczkowego, zawieragego napgzenie, odksztatcenie
iich pochodne po czasie. Liniowe rownanianmiézkowe odksztatcenia, ktére
opisup niespezysto$é, zawieray trzy parametry niezalee. Odpowiednio
model jest budowany z trzech podstawowych elementéw — dwoetyspr
i ttumika.

Okreslenie niespgzystoi zawiera wymog liniowasi, a wiec réwnania
rézniczkowe niespizystogi, wiazace o i g, powinny by rownaniami
pierwszego radu i zawiera tyle niezalenych statych, ile jest niezbdaych do
opisu niespgzystego zachowania danego ciata twardego. W ogélnej postaci
réwnanie liniowe ze stalymi wspoétczynnikami maz zapis@ w sposob
nastpujacy:

ag

aOD7+alBC;—(t7t+...+anm“7 tbl}'kbl%‘*“*bnmnd*; (5.24)

dt"
lub
Ao =Beg,

gdzie Ai B — operatory liniowe, zawierge odpowiednie wspotczynnikj ab;.

Uktad mechaniczny mez by modelem okrdonego materiatu
niespezystego wtedy, gdy spelnia te same zatdgci miedzy sih,
przemieszczeniem i czasem, co odpowiednio gi@pia, odksztatcenia i czas
w przypadku materiatu niesgiystego. Sila dziatagca na spmzyne
odzwierciedla napgenie, przemieszczenie — odksztalcenie, a wspotczynnik
sztywnogi sprzyny K — odpowiada modutowi sgtystoci £ lub podatnosi j.
Cecha charakterystyczndakiej spezyny jest nagromadzona w niej energia
odwracalna. Innym elementem niedbym do wysipowania tarcia
wewngrznego jest ttumik Newtona, ktéry jest ttokiem przemieszezam sk
w idealnie lepkiej cieczy, pdkos¢ ruchu ttoka jest proporcjonalna do
dziatapcej sity, a wec praca w petlni zywana jest na powstawanie ciepta.
W przypadku takich ciat twardych tlumik jest stosowany tylko waqzéniu
ze spezyna.
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W trakcie konstruowania modeli elementy mechanicznearbgg taczone
szeregowo i rOéwnolegle [39]. Przyckeniu szeregowym (tab. 5.1, model 2)
napkzeniao; i 0; sa rowne, a odksztatceniagsSumup: £=& + &, 0= 01 = Gs.
Przy pohczeniu rownoleglym tych elementéa=¢g, = &, 0= 01 + 0G>.

Kombinacje modeli rdiorodnych paiczer z dwéch i trzech elementow
przedstawiono w tab. 5.1.

Model 1 posiada inercyjnosdako wynik podatnasi i oddziatywania
sprezystego. Do opisu ilaiowego naley wyprowadzt, a nastpnie rozwazat
réwnanie roniczkowe odksztalcenia, odpowiaalzg przytoczonemu modelowi.
Stosujc zasade réwnolegto — szeregowego pokenia elementéw modelu

mechanicznego przyto odksztatcenie spryny £l=jwl=%,a ttumika

&= ] [-IJE—ZT . Eliminujac &, &, 0 i 05, otrzymano rownanie (tab. 5.1, mod.1).

Rozwiazujac to réwnanie, uzyskano funkcpodatnéci. Proponowany model

nie dopuszcza odksztatcenia momentalnego, to znaczy nie odzwierciedla on
rzeczywistego zachowania ciata twardego, w momernci€d, nie mana
wytworzy¢ odksztalcenia&, i opisa relaksacji napzenia. Jednak w pagtzeniu

z innymi elementami model ten takznajduje zastosowanie.

Przy pohczeniu szeregowym sgyny i tlumika (tab. 5.1, mod. 2)
wygodnie jest przedstawilepkas¢ B wielkoscia E /T (gdzieT — stata czasu).
Rozpatrzony model umbwia opisanie praktycznie peinej relaksagji do
wartaci o,, rownych zero.

Uogdlnione rownanie odksztalteodpowiadajce temu modelowi, nima
otrzyma zaktadaic o1 =E /& | o =E [T /[& (tab. 5.1, mod. 2). Réwnanie
w przypadku tych dwoch modeli jest ekwiwalentne réwnaniu (5.24) wtedy, gdy
wszystkie wspotczynniki oproca,, a; i by, by sa rowne zero iobie eZci
pierwszego rownania podzielongmzezh,, a drugiego przed, .

Z rbwnania mod. 2 (tab. 5.1) wynikze rownie drugi model — szeregowo
polaczone tlumik i spgzyna — opisyj material niesprzysty, poniewa
umazliwia okreslenie stacjonarnej podatém ciagliwosci. Nalezy wiec
rozpatrzy model, sktadacy sk z trzech elementéw. W tab. 5.1, (mod. 3) jest
przedstawiony model trzyelementowy. Model taki ma wszystkie specyficzne
cechy charakterystyczne materialu niegpstego; w tym przypadku
odksztalcenie na jednostkapezenia zmienia si od chwilowej wartéci j do
ostatecznej wartei podatnéci jy =j,+ j,. W oparciu o model miiwe jest

opisanie relaksacji nagtenia, poniewa zaczynaic z momentut = 0, mana
w nim podtrzymywa odksztalcenie g; w tym przypadku poctkowo
rozciagany jest tylko element — sgyna 1, a nagpnie zaczyna przemieszc¢za
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sig tlok ttumika 3, dopoty, dopoki nagrenie O, dziatapce na ttumik
(napezenie na ttumiku), nie ogjnie wartogi zero. Przemieszczenie to wptywa

na zmniejszenie nagtenia od wartéci pocztkowe;j i do wartogi koncowe;j
1

&
. . 1
+),)EB——
(11 Jz) 0 it

Rozpatrywany jest model prosty, ale jedndore posiadajcy wszystkie
charakterystyki materiatu niesgystego. Rownanie phiczkowe, opisujce taki
model i jego rozwjzanie, przedstawiono w tab. 5.1 — mod. 3). W przypadku
elementéw 1-3g =| [0y, &= [bs, &=] [bs. Warunki pocatkowe, przy
rozwiazaniu rGwnaniagnastpujace: 0 =0,, 0 =0, t=0, € =j, [, przy t =0.
Przedstawione réwnanie adiczkowe trzech elementéw modelu jest
réwnowane rownaniu (5.24), kiedy wszystkie wspoétczynniki oprégza; i by,

b, sa rGwne zero i obie &&ci rownania g podzielone przeb,. Jednoczaie
mozna oczekiwé, ze dowolny bardziej zimny model 3 — elementowy
uwzgkdnia w réwnaniu réniczkowym odksztatcenia pochodne xsgych
rzedow, co komplikuje opis matematyczny obiektu sterowania nie zmieniaj
fizycznej istoty procesu. Z rozedania rownania wynikaze funkcja podatrii

jest eksponencjainfunkcja rosryca typu |:1— ex;{;—tﬂ, (ts — czas relaksacji

a
przy statym napzeniu). Zgodnie z teagisterowania automatycznego, wielko
te przyjeto nazywé stah czasow W szczegdlngci, przy t =t j(t) ulegnie
zwigkszeniu o (1 —8), w stosunku do petnej zmiary Do okrglenia funkcji
relaksacji naprzen niezlzdne & nastpujace warunki pocgtkowe: e =&, € = 0,
t20, o=ElE, przy t=0. Dodatkowo wprowadzono oznaczenie

tgztaEl%zth@, gdzie A=31 stopien relaksacji (wielkéé
| Fa P! J2
bezwymiarowa).
Wartci¢ t. jest to czas, niezdny do zmniejszenia nagtenia o e razy, czyli
t. jest to czas relaksacji napenia przy stalym odksztalceniu. Funkcja
relaksacji napgzen jest ekspotencjalnie madeh funkcija typu exp - ;—t
t3

taczac kolejno n  sprzyscie — cagliwych elementow (spgyna
wprowadzona réwnolegle do ttumika), otrzymano model o takich samych
wiasndgciach ogolnych, lecz o znacznie bardziejzelwej zalenosci procesu
odksztatcenia od czasu.
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Roéwnolegte paiczenie n elementéw (spzyna pohczona szeregowo
z ttumikiem) utworzy model podobny do modelu 2 (tab.5.1), lécZlej
opisupcy wiasciwosci relaksacyjnych materiatbw rzeczywistych i w tym
przypadku rozwjzanie rownania wygta nasfpujaco:

ts-'g’“
EZ

m

0,=¢&,[E, e |

a przyn - oo, zamieniajc stateE, i E:, funkcja rozktadu

E(V) _gojE(t)Eetdt
11 0

Zachowanie si poifabrykatow ustalonych, na sztywno i swobodnie,
w trakcie nagrzewania oraz ich modele mechaniczne i matematyczne
przedstawiono w tab. 5.1, mod. 6. Przy opracowaniu schematu strukturalnego
obiektu, jakim jest uktad dynamiczny obrébki cieplno — sitowej, modeleds b
rozpatrywane w patzeniu z zaprezentowanymi modelami mechanicznymi
(tab. 5.1).

W celu dalszych przeksztaite matematycznych, w przypadku
rozpatrywanych modeli, nalg sformutow@& zasaq superpozycji. Jeeli do
materiatu w kolejno rénych odstpach czasu przyktadanych jesigcinapezen,
to kazde wptywa na odksztalcenie. Sumaryczne odksztatcenie spowodowane
dziataniem naptzen statycha; i 0,, jest rowneg(t) + &(t), gdzie g(t) i &(1)

— odksztatcenia, ktére powstalybyzédi o, i 0, oddzialywatyby niezalaie,
analogicznie, wic odksztalcenie sumaryczng(t) + &(t) jest spowodowane
naprzeniami d,(t)+ J,(t ).

Zasada superpozycji jest najbardziej ogélnym sformutowaniem wymagania
liniowosci, zawartym w przytoczonym wcgaej okreleniu niespgzystaici.

W dalszym cigu przeanalizowano funkgjnasgpstwa: w momencid;
przytozono napgzenie ¢; z funkcji podatnéci wynika, ze przy t=t,
at) = ot —t). Przy zalageniu, ze kolejno w czasi¢, t,,.., t, sa przykladane
napezenia o; (i=1,2,...,n), to zgodnie z zagsadsuperpozycji (jeeli
odksztatcenie zmieniagsdyskretnie lub ceigle) otrzymano:

5(t)=_iai G(t-t) lub £(t)= [ j(t-t ) (t)dt. (5.25)

Rownanie (5.25) wize wiec £(t) ze zmianami nagpgenia w czasie przez
funkcje podatndci. Analogicznie, j&li odksztatcenie jest zmiennniezalena,
a badana jest z&aleos¢ napQZenia od czasu, t0'

o(t) = zg Linl B a(t)—jE(t t )e(t)dt. (5.26)
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Roéwnania catkowe (5.25) i (5.26) wskaguje obiekt zachowuje siw taki
sposOb, jakby miat pagi; odksztalcenie w momenciezwiazane jest z czasem
poprzednim, poprzez zmiang@apkzenia ot) i podatndci j(t), bedacych
charakterystykami metalu. Ta wlastopamici pokazuje,ze €(t) zalery nie
tylko od chwilowej wartéci o(t), ale rownie od parametrow wewirznych,
ktorych wartdci chwilowe odtwarzaj prehistorg materiatu.

Jeeli zmiany napgzenia o(t) w czasie przebiegajzarowno cigle, jak
dyskretnie, to maia zastosowa kombinacje zateosci (5.25) i (5.26),
to znaczy

f(t):.%ai D(t‘ti)+_}i(t—ﬁ Joi (t)dt . (5.27)

Do petnej analizy obiektu sterowania— uktadu dynamicznego obrébki
cieplno — sitowej rozpatrzono kilka modeli z elementem ¢&fsto —
plastycznym (tab. 5.1, mod. 2.4). Radone szeregowo: element plastyczny
i sprezyna utworz model ciata sprysto — plastycznego. Do granicy
plastycznogi ot cialo odksztatca sisprzyscie, ptynkcie plastyczne zachodzi
przy statym napgzeniu. Po zdjciu obchzenia powstaje odksztatcenie trwale.
Rownania stanu plastycznegoawice nap¢zenia z odksztatceniem, nie zawsze
maja rozwigzanie z powodu zt@nogi procesu odksztalcenia plastycznego [41,
52].

Model z elementami ggliwo — plastycznymi (tab. 5.1, mod. 5)
charakteryzuje s8i réwnolegtymi poiczeniami elementéw agliwego
i plastycznego. Przy nagteniu poniej granicy plastycznas oy, ciato nie ulega
odksztalceniu: przyor =const= 0, > o7 predkos¢ odksztalcenia jest propor-
cjonalna do naggenia nadmiaroweg@, —or. Model ten opisuje materiaty,
ktére maj zauwaalna plastycznoséprzy wysokich napzeniach (na przyktad
metale w wysokiej temperaturze).

Przy jednoosiowym stanie napeniowym rownanie odksztatcenia
— réwnanie odksztatcenigrodowiska cigliwo — plastycznego ma posta
przedstawion w tab. 5.1, mod. 5. Specyiikakich modeli jestze w strefach
0 napezeniach niezbyt dyich nie powstaj odksztatcenia.

Pokczenie szeregowe elementowgtiwego i plastycznego utworzy model
0 nasgpujacych wtasnogiach: przyo; > Re — czynnik ptynie, podobnie jak ciecz
lepka; przyo: = R. — ma miejsce plyrtcie plastyczne, przy ktérym nagenia
nie mog@ przekraczé& granicy plastyczn@i. Dodatkowy element sgrysty
wiaczony, do modelu ggliwo — plastycznego, uwzgdnia wplyw odksztatae
sprzystych. W przypadku nagten nizszych ni granica plastycznes$ o; < ot ,
model zachowuje sijak czynnik spgzysto — plastyczny, przg; = ot wyskpuje
ptyniccie plastyczne — nagtenia nie mog by¢ wyzsze od granicy
plastycznoéi.
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Przedstawione wczeiej modele trzyelementowe, odpowiagag rownaniu
rézniczkowemu odksztatcenia i zawiereg tylko napgzenia i odksztatcenia
oraz ich pochodne pierwszegedn po czasie,asmodelami prostymi. W takich
modelach funkcje podatéa relaksacji napzen sa funkcjami wykfadniczymi,

z ktérych kada zawiera jeden czas relaksacji.

Przeanalizowano réwniemodele bardziej ztane, opisujce niespgzyste
materialy twarde. Na podstawie modelu (tab. 5.1 — mod. 2.Znhanopiséa
zachowanie niespryste; w tym celu nalg polaczy¢ dwa modele szeregowo
oraz dodatkowo wiczy¢ szeregowo jednasprzyne, uzyskujpc model
zawierajcy pig¢ elementow. Réwnanie rbiczkowe odksztatcenia, zgodnie
z przygtymi wczeniej zasadami, zawiera w przypadkuz#ego elementu
odpowiednie zatenosci miedzy napgzeniem i odksztatlceniem, bez wszystkich
zmiennych oprécz nagrenia sumarycznego i odksztatcenia sumarycznego.
Rownanie odksztalcenia przeksztalcane jest do réwnania drugiego stopnia
odnosie o oraz €. Odksztalcenie sumaryczne jest rowne sumie odks#atatce
E =& 1ETE, A wiec z modelu moda bezpogednio, bez rozvazywania

réwnania réniczkowego, otrzymafunkcje odksztatcenia:

E(F 51{ = ex;E % )ﬂ +£2|:1— ex;{(_l__—(;)ﬂ . (5.28)

Funkcja odksztatcenia jest sardwoch cztonow rositych wykladniczo,
a podatné relaksacyjna jest okétona zalenoicia &y =&, +¢,, przy tym T,

[ ng’ — dwie wartéci stalych czasowych (czas relaksacji) przy statym
napkzeniu.

Taki model nie umdiwia jednak rozwizania zagadnienia z relaksacj
napezenia, dlatego celowe jest jego przebudowanie, czyli réwnolegle
podiczenie do dwach réwnolegtych modutow ggmy (tab. 5.1, mod. 2); przy
tym & =E+E,. Oba réwnania rhiczkowe opisuice model
pigcioelementowy g ekwiwalentne i zawierajpig¢ niezalenych parametrow.
Funkcg relaksacji napzen mozna zapis@ w postaci sumy dwoéch relaksacji

wyktadniczych o czasie relaksacji rownym statym czasoWyh i T/ :

(Y=g, exp?_(% +&, exp?_(% . (5.29)
£ £

Z przedstawione] analizy ciata twardego @cpi parametrach wynika,
ze w przypadku standardowego ciata niegpstego jest mdiwe zastosowanie
dwoéch ekwiwalentnych modeli, pierwszego w celu otrzymania funkcji
podatndci, a drugiego — funkcji nagtenia. W przytoczonych modelach nie ma
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masy, poniewa powoduje ona zachowanie typu rezonansowego, a nie
relaksacyjnego.

Zalety zastosowania zaprezentowanych modgliwioczne w bardziej
ztozonych przypadkach, kiedy réwnanie niczkowe jest rzdu wyzszego ni
drugi, wtedy funkaj podatnogéi naprzenia mohna wyprowadzi bezpofednio
z modelu. Nie jest do tego konieczna znajomp&ametréw innego modelu
ekwiwalentnego oraz wspotczynnikéw réwnanianiézkowego odksztatcenia.
Funkcg petzania w przypadku modelu zpioma parametrami mioa uogoéint
na przypadek modelu, zawiereggo kilka modeli typu (tab. 5.1, mod. 1):

£(t):£+i£(i)(1—exp_(—;[)} (5.30)
i=1 T,

gdzie T") i g; czas relaksacji i podatfa i-go modelu.

Przy napgzeniach wysokich w przypadku wielu materialéw zalsé
liniowa migdzy napezeniem i odksztalceniem nie znajduje potwierdzenia
w badaniach eksperymentalnych.

Wtedy naley stosowd zaleznosci nieliniowe, ktore s jednak trudne do
realizacji [59, 86], poniewa bardziej wikdciwym rozwhzaniem jest
zastosowanie rownania przedstawionego w pracy [121]:

¢(el>=al(t>+j)Q(t—tl)wl(t1)dt1, (5.31)

gdzie: t; czas przyleenia obcizenia sitowego; jeeli t jest niewielki, to
odksztalcenie dziatania wtornego, opisywane czionem catkowym, jest mate,
czyli o1 = (7). Réwnanie (5.31) w stosunku do funkdj{e,) jest liniowe.
Rozwiazujac je wzgkdemoy, otrzymuje si zaleznosé:

0, (1)=&, )—i R(t-t, )t , (5.32)

gdzieR(t —t;) — jadro (lub wspétczynnik relaksacji).
Z rozwigzania réwnania (5.31), przy napeniuc; = const= g, wynika, ze:

A &) =[1+K(t)] 0y, K(t)=iQ(t—t1)dt1,

to znaczy krzywe odksztatcenia przy ustalonych ¢agmiach § podobne.
W przypadku relaksacji, stata odksztatcepja= const=¢,, z rownania (5.32)
uzyskuje st

t
o, =[1-L(1)] #(&), L(t)=[R(t-t,)dt. (5.33)
0
Jezeli rozchganie pocgtkowe realizowane jest szybko, to w Zmku

z relaksagj 01 = §(g9) mozna zapis&
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Go1- 1), (5.34)
O
czyli krzywe relaksacji rowniesa podobne.

5.3. Model uktadu dynamicznego obrobki cieplno - sitowej

Przedstawiom analiz teoretycza mazliwosci zbudowania modelu

matematycznego  uktadu  dynamicznego, obrobki  cieplno — sitowe;j,
przeprowadzono w odniesieniu do wdavosci mechanicznych, metali przy
temperaturze T° =20°C, jednak wplyw temperatury na wiwosci
mechaniczne ma bardzo istgtmvartags¢ praktyczm. Podobnie do proceséw
mechanicznych, natg rozr&nia¢ efekty temperaturowe wedtug stopnia ich
oddziatywania: nagrzewanie pieca ina zalicz¢ do makroefektow, a efekty
temperaturowe przy powtérnych olggniach do mikroefektéw.
W  zwiazku z faktem, ze modut spgzystasci odzwierciedla zmiap
migdzyatomowych sit adhezyjnych, wraz ze zmiaodlegtaci migdzy-
atomowych naturalne jest oczekiwanie, moduly spezystasci powinny by
powiazane z parametrami siatki [105].

Poziom temperatury istotnie wptywa na op6r odksztatcenia plastycznego
(rys. 5.4). Jak wynika z rys. 5.4, opor przeciwko ptaawym odksztatceniom
plastycznym (granica plastycziug w istotny sposob zatg od temperatury.
Przy zmianie temperatury wygilja zasadnicze ihice pomedzy metalami
Z siecy regularm przestrzennie centryczn siech regularm ptasko centryczn
[83, 86]. Odksztalcenie metalu przyznych temperaturach zale gtownie od
dwoch czynnikéw: wptywu temperatury na kierunek przeptywu przy danej
strukturze odksztatcanego metalu oraz wptywinidw strukturze (na przyktad
réznej ggstasci  dyslokacji), powstacych przy rénych temperaturach
w przypadku materiatdw o olglenym stopniu odksztatcenia.

Wplyw temperatury na krzyav umocnienia odksztalceniowego metalu,
o0 sieci regularnej ptasko centrycznej (stal X10CrNi18-8) wynika z tegmetal
w stanie odksztalconym ma ay struktue przy r&nych temperaturach,
poniewa nie zauwaono duej zmiany wartéci napkzenia przy zmianie
temperatury. Przeksztatcenia fizyko — mechaniczne zagbedarzy zmianie
temperatury w istotny sposéb wplywapa plastyczng i ciagliwosé. Przy
obnizeniu temperatury w wkszym stopniu zmniejszac¢splastyczné¢, a nie
ciagliwosé.

Szeroko rozpowszechnione jest prostowanie osiowe. Przyagatu
poffabrykatu cylindrycznego wszystkie wtokna doprowadzamed® granicy
plastycznéci, dlatego istniejce wczéniej napezenia szcatkowe osiowe $
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usuwane. W procesie prostowania osiowego przy odksztalceniach ostatecznych
0,5-1% napgzenia szcatkowe g likwidowane w peni [69].

Badania przeprowadzono w uadzeniu do obrébki cieplno — sitowej
[40, 41], w przypadku prostowania osiowego watéw o0 matej sztyevraes stali
austenitycznej X10CrNil8-8 oraz hartowania (przeprowadzanego w celu
zwigkszenia odporna$ korozyjnej stali) — odpuszczanie, w tym przypadku, nie
jest wymagane [55, 178]. Stale austenityczne amdizy wspétczynnik
rozszerzalnasi termicznej (WRT) i nisk grania plastycznoéi, dlatego w celu
wytworzenia obcizenia prostowania osiowego, po zakonczeniu nagrzewania
poHfabrykatu watlu do hartowania, jego konce gastalane w ukmizeniu
wykonanym ze stali, o0 wspotczynniku rozszerzatmd&rmicznej niszym ng
materiat pétfabrykatu watu i realizowane jest chodzeniedaenia z zamoco-
wanym poéfabrykatem.

W  wyniku romicy wspotczynnikéw rozszerzalng$ cieplnej przy
chtodzeniu powstaje ohgienie osiowe, ktére dziatgj na poéifabrykat watu,
powoduje jego osiowe prostowanie.

Jako urzdzenie jest stosowana sztywna rura ze stali C 25, perforowana na
powierzchni przez otwory przeznaczone do chtodzenia. Chwyty wykorane s
na koncach urgzenia.

Opracowanie uktadu sterowania automatycznego ohréigiplno — sitowy
nie jest moliwe bez modelu matematycznego samego obiektu sterowania, ktory
funkcjonalnie waze parametry weégiowe iwyjciowe. Specyficznacecha
ukltadu dynamicznego obrobki cieplno — sitowej jest jednoczesne penjéoz
dwdch oddziatywa zewndrznych — sity osiowej i temperatury.

Temperatura i mdkos¢ odksztatcenia przy obrébce cieplno — sitowejanaj
rézny wplyw; charakterystyki spgyste E,G nie zaleéa od pedkaosci, lecz od
temperatury odksztalcenia; poniewamiana temperatury (szczegolnie jej
podwyzszenie) cgsto powoduje nateenie na czynniki czysto mechaniczne
proceséw fizyko — mechanicznych, zachamrh zaréwno wewdirz samego
metalu, jak réwnig uwarunkowanych oddzialywaniem metalu z otoczeniem.
Obrdébka cieplno — sitowa, jako podstawowa operacja procesu technologicznego,
ktérej celem jest wyrGwnywanie i minimalizacja nggan szcatkowych wzdhi
poffabrykatu, jednoczZmie faczy w sobie dwa procesy: odksztalcenie plastyczne
i oddziatywanie temperaturowe.

Problemem niejednorodiéa pola temperaturowego w zagadnieniach teorii
plastycznéci zajmuje st wielu badaczy [52, 72, 78 83, 162].

Jednak doktadnego rozwiania analitycznego zagadnienia o polu
temperaturowym poffabrykatu nie opracowano, ponieweystpuja tutaj
jednoczénie procesy niestacjonarnego przenoszenia ciepta i masy.
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Praktycznie przy badaniu procesow obrébki cieplno — sitowej, aie s
rozpatrywane procesy chiodzeniagéd po odksztalceniu, ktére majstotny
wplyw na ksztattowanie wkgiwosci mechanicznych.

Jezeli zaleznos¢ funkcjonalnanapezenie — odksztalcenie elastoplastyczne
(rys. 5.3) aproksymowa dwiema lub kilkoma zalmosciami liniowymi,

w zaleznosci od wielko&i odksztatcenia plastycznego, to przy rozpatrywaniu
modelu procesu nagrzewania i chtodzenia, przy obrébce cieplno — sitowej,
dobrze jest zastosowadeork termospgzystosi i termoplastycznad [19 183].
Rozpatrzono przypadek, kiedy pole temperaturowe jest znane i giezabe
stanu napzeniowego, a samo ciato jest aprste i izotropowe. Przy ohgieniu
jednoosiowym, co odpowiada obrébce cieplno — sitowej, prawo Hooke’a przy
rozszerzalnasi cieplnej ma posta
g=vqm, 5 =—HO (5.35)

E E
W tym przypadku rozszerzenie cieplne sumujee s wydluzeniem,
uwarunkowanym napzeniem. Réwnanie to wyzane odnotie do napgzen ma
post&

o, =alE+EL,, 0,=0. (5.36)

Stosujc zasad sumowania dziatania sit, moa okréli¢ przemieszczenie
temperaturowe i nagkenia przy zerowych sitach zewtrznych, a zatem mmna
zsumowa znalezione wielkéci z przemieszczeniem i naggeniami od dziatania
obcigzen.

Naprezenia temperaturowea s6wne zero, jeeli temperatura jest stata lub
mozna g modelowa jako funkcg liniowa wspotrzdnych.

Ztozonas¢ opisu matematycznego obrébki cieplno — sitowej, jako obiektu
sterowania, polega na tynve wyjsciowy rozktad temperatury, nagien
szcatkowych, odksztatage plastycznych w oljosci potfabrykatu jest nieznany
lub nie masrodkdéw pomiarowych, umidiwiajacych kontrolowanie bigcego
rozktadu tych parametréw. W trakcie of@n cieplno — sitowych jest mierzona
temperaturdrodowiska pieca i wielki& odksztatcé elastoplastycznych.

Jezeli proces odksztalcenia elastoplastycznego zostanie ragpogiedy,
kiedy jeszcze nie agynicto niezlgdnego rozktadu temperatury, to jgakmwo
gorszy jest proces odksztalcenia plastycznegogk@za nierdwnomierrid
wzdtwzna), przy tym czas obrobki ulega zkézeniu. Z drugiej strony zbyt
diugotrwate nagrzewanie oliai wydajnd¢ procesu i zwiksza naktady na
produkcg.

Czas i pedkos¢ nagrzewaniassokreslane wedtug informacji apriorycznej,
poniewa znajdup przy tym zastosowanie pewne zasady | pa]
heurystyczne.
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Praktyka pokazuje jednakze takie sterowanie procesem nie jest
wystarczajco efektywne i jest zalecany kompleksowy system sterowania
automatycznego obroblkcieplno — sitovs. W tym celu nalgy opis& sam obiekt
sterowania — poffabrykat, w stanie termoplastycznym. Z charakterystyki
statycznej obiektu sterowania, we wspédhzych sita — przemieszczenie wynika
(rys. 5.7),ze zachowuje gion jakosrodowisko spgzysto — cagliwe oraz jako
sprezysto — cagliwo — umocnione, przy przekroczeniu granicy plastyceinos

Przy uwzgtdnieniu opracowanych czionow uktadu sterowania
automatycznego, o dziataniu ukierunkowanym (tab. 5.1) oraz wynikéwhbada
eksperymentalnych, model mechaniczny ,n” elementu poiHabrykatianano
przedstawd w postaci pokazanej na rys. 5.8. Model ma cespecyficzna
polegajca na tym, ze do opisania przgjia od spgzystej czsci diagramu
.naprezenie — przemieszczenie wegdhe” do odksztatcenia plastycznego jest
stosowany element plastyczny (z punktu widzenia uktadéw automatycznych
element przekaikowy), ktéry w sposéb pogliowy charakteryzuje dziatanie
modelu mechanicznego. z#di obchzenie zewntrzne nie przekracza granicy
plastycznogi, todziata gorna gat i standardowe cialo niesgyste
charakteryzuje si parametramiE,, E;, B;, wtedy przy obliczeniach jest
spetnione prawo Hooke'a. Po ggihicciu oy, obchzenie jest kierowane na drug
gakz o parametrachE,, E; ktore @ nazywane ,zmiennymi modutami
sprezystogi” lub ,modutami umocnienia” [51].

W przypadku tych dwdch stref olagenia przedstawiono réwrienodele
temperaturowe, na wajie ktorych jest podawana temperatura, a ngaityjjest
napkzenie temperaturowe lub wydlerie; ich opis matematyczny
przedstawiono w tab.5.1. Taki model mechaniczny elementu pdifabrykatu
umazliwia opracowanie schematu strukturalnego obiektu sterowania. Schemat
strukturalny jest zgodny z opisem matematycznym przeksztatcenia procesow
fizycznych i zjawisk zmiennych s czasie.

oE

E, _/\/¥E

T 1
Sl

= o
M_/— P’]ﬁ — =

Eq s

_M N A By

oE

Rys. 5.8. Model matematyczny ,n” elementu obrabianego poffabrykatu
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Metody strukturalne, w zastosowaniu do poszczeg6lnych elementow
dynamicznym, maza zastosowa do okrdlenia struktury wewrigznej,
proceséw przebiegaggych w elementach. Umlwiaja réwniez uzyskanie
lepszych charakterystyk, w wyniku natoia dodatkowych powkan
zewngrznych, wzmacniagcych pozglane i neutralizacych niechciane
powiazania wewntrzne W odniesieniu do calego uktadu metody strukturalne
pozwalaj ustalt racjonalne uktady, z punktu widzenia rozgania
podstawowego, stawianego przed nimi zadania — odtwarzania oddziatywania
sterowniczego, przy jednoczesnej kompensacji—dz@alelh na ukiad
dynamiczny — zaktége Uszczego6towiony uklad znajduje bezpamnie
zastosowanie do nastawiania wedtug niego schematu komputera, na ktorym
otrzymuje s¢ szukane rozvizania.

Proces odksztalcania cieplnego, na etapie odksztalcania osiowego, po
uzyskaniu okrdonych parametréw temperaturowych, opisywany jest
réwnaniami, zgodnie z charakterysgydtatycznamodelu mechanicznego:

+
EZB‘1+IB|}‘1:1 E2

o+ E, [y,

1

o1 =E@IT, £1=%+0/[T°,

_ - Ul _ _ O,
52—T11 51—511+512—El_ﬂ%1 (5.37)
_ _o, ulo;
E, =€yt &, =— -T2
2 22 21 E E
ClG
EFt——=
|/EIFW,D£l

Przy odksztatceniu osiowym watébw dtugowymiarowyclwo, = 0,
w przypadku przekrojow ptaskich, rownania bardziej proste i funkcje
transmitancji obiektu sterowania, w przypadku jednegZigbrzyjmup posta
(rys. 5.9):
£(s) - KA+T,L3)
o(s) 1+ T (3

_51T(5) _ K,
G(s)= T(s) 1+TLG&

G(s)=

_0i(s) _ _
Q(S)_TO(S) Er =K,, (5.38)
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_5(s) _as)_ o,
(54(5)—612 (s) H=K,y, G(s) £, (s) E/1=Ks,

gdzie: T, :ﬁ, T, :ﬁE2 , = c[—E[B — state czasowe,
E, E F

EE, — moduly spgzystaéci podiuwznej,

B — wspoifczynnik eigliwosci, K = E; + E, / E; [E,,
Ki—Ks — wspotczynniki wzmocnienia,

C — ciepto wtaciwe,

G — Ckzar,

Foow — powierzchnia potfabrykatu,

Y — wspoitczynnik wzgdny oddawania ciepta.

Odksztatcenie  poifabrykatu  wzdiu osi  powoduje jednoczeie
zmniejszenie — zgzeniesrednicy potfabrykatu i w zwazku z tym — umocnienie
materiatu oraz wzrost nagren osiowych. Stosar wigc terminologe z zakresu
teorii sterowania automatycznego, uktad dynamiczny obrobki cieplno — sitowej
mozna przedstawijako system zamkaely, z dodatnim spkzeniem zwrotnym,
wedtug napgzenia (rys. 5.9).

Wejsciami schematu strukturalnega sapkzenie osiowe i temperatura,
wyjsciami odksztalcenia wzgline wzdhine i poprzeczne; i €. Schemat
strukturalny, zgodnie z charakterysiyktatyczia obiektu (rys. 5.7), ma dwie
rownolegte gadzie.

Przy osagnigciu granicy spgzystasci o, w schemacie strukturalnym czion jest
przedstawiany jako element nieliniowy typu przekl, do dziatania wicza s¢
druga gadz schematu. Jeli przy rozciaganiu jednoosiowym na krzywej
odksztatcenia wyspuje odcinek pelzania iumocnienia (rys.d,7 to
Lhiewrazliwos¢ péteczki” na krzywej pokazujee ot jest state, & zmienia s¢

w przedzialee,., —€,=a, too = -E@+E, przy € > &, gdzieg, — odksztatcenia
przy statym naprzeniu. Wielka¢ ,péteczki” g, jest rowna w przypadku zaych
materiatoéw.
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T(S)

Rys. 5.9 Schemat strukturalny ,n” elementu obiektu sterowania obréblka
cieplno — sitowg

Jezeli wyskpuje ograniczenie (nasycenie), to granica plastyeinnie
ulega zmianie i nie ma krzywej umocnienia, te & [£: przy | <ot/ E o =07
przy ez o7/ E

W celu uwzgtdnienia przejcia z jednej gakzi struktury na drug to
znaczy przy przeégiu przez granie plastycznogi, w pierwsze] gafzi
wprowadzono jednostkowe sp¢enie zwrotne, ktore weza ,przekanik’
i proces odksztatcenia osiowego przebiega wezjabrugiej. Celowa jest
linearyzacja procesu umocnienia (krzywej umocnienia), co jest stuszne przy
niewielkich odksztatlceniach, a wtedy réwhnidransmitancja operatorowa
w swojej istocie jest niezmienna, zmianie ulagéjlko wartoci liczbowe
statych czasowych i wspétczynnikbw wzmocnienia (transmitancja operatorowa
oznaczona jakoG'(s)) — rys. 5.9). Na wyodbniony element poéifabrykatu,
zgodnie ze schematem strukturalnym, jest podawane sumaryczregenspr
cieplne-odksztatcage o1 = 0; + o7, jezeli nie jest ono wiksze od granicy

plastycznogi i O'iz — jezeli zachodzi proces umochienia. Na $ojji kazdej
gakzi struktury, wartos¢wydtuzenia wzgkdnego roéwnie jest rowna sumie

215



MODELE MATEMATYCZNE PROCESU TECHNOLOGICZNEGO OBROBKI
CIEPLNO - SILOWEJ

odksztalcé €y =g+€', &y =& +¢''. Catkowite odksztatcenie wagine
w kierunkach wzdtugym i poprzecznym jest réwne:
E1=€y +E5 , £, 6yt Ey.

Po przeksztatceniach strukturalnych obiekt sterowania — uktad dynamiczny
obroébki cieplno — sitowej przedstawiono w postaci przeksztalconego schematu
strukturalnego (rys. 5.10).

e | G,(5)+G,(s)/G (s)

O, (s)

Oy(s)

O,(s) | O, (s) 0,.(8) G, (s) G,(s)
ﬂ“p e ™1 1-G,(s) G,(s) G(s)
€.(s)
O _IGis)+Gs) G}(s)—:(oﬁ LR 15(8)5(3)@@)

Rys. 5.10 Schemat strukturalny przeksztatcony ,n” elementu obiektu sterowania
obrdbka cieplno — sitova

Obiekt sterowania obréhkcieplno — sitow moza przedstawiw postaci
schematu strukturalnego (rys. 5.1h)— wymiarowego ukiadu regulowania
[162].

2 1 O, (s) < OL(s : €6) 16
) : .:‘ &) G,(s) G,(s) —
O.(s)

- Gi(s) [—=

T® - O-]Irt ) N, -
+(s) O-n s ':‘ O,(s) G
,(s) ;

Rys. 5.11 Schemat strukturalny obiektu sterowania w postaci h — wymiarowego
uktadu regulowania
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Istnieje  powazanie wewntrzne medzy elementami (g&ciami
poétfabrykatu), poniewa w przypadku kadego konturu sterowania jest ono
obciazeniem zewngznym, w postaci strumienia sitowego lub cieplnego.
Schemat strukturalny (rys. 5.11) otrzymano na podstawie ,n” elementu (rys. 5.8)
po wykonaniu nieskomplikowanych przeksztatce uproszcza, takich jak
Zwijanie transmitanciji operatorowych Hs(s) = G(s) + Gx(s) IGy(S)

i nieuwzgkdnianie elementu nieliniowego, ktérego dziatanie jest ddne
przez system sterowania automatycznego. Do uzyskania informacji,
0 zachowaniu materiatu poffabrykatu w krotkim czasie, wygodneoceny

w czasie trwania procesu (na przyktad oddziatywanie wibracyjne). Przy tym na
wyréb oddziatluje okresowo zmienne nggmmie (lub odksztatcenie); jest
okreslane opodaienie w fazie odksztatcenia od negg@nia lub odwrotnie. Przy
obciazeniu poifabrykatu sit osiowy transmitangj operatorow wiazaca wyjscie

z wejciem, rozpatrywanego cztonu, m@z  zapisa  jako

G(s)z%:jR(a))ﬂJ(w), [gdzie jr(w)—cz$¢ rzeczywista (podatré

nagromadzenia)j(w) — cz$¢ urojona (podatnit strat)]. Przy podstawieniu
G(jw) jako wektora, ktéry charakteryzuje ruchy ustalone przy zakitdcaniu
okresowym o ogstotliwosci w (w zakresie od 0 does), ktérego koniec nakgé
na  plaszczinie zespolonegj charakterystyk amplitudowo — fazowo
— czstotliwosciowa (CHAFC); umaliwia to przeledzenie powdzan: jr, j; i @;
il =12+ i}, go=12.
Jr
Przy ochtodzeniu poifabrykatu, jest okiane odksztatcenie okresowe:

G(S):®=|E|(w)j®(”’ = Eo(@)+E,(w), |B? = B3+ E2, tgo= =2 .

£(s) Er
Jezeli wyrazic podatné¢ przez modut sprystasci w postaci kompleksowej,
to mazna zapisé&

(5.39)

_ 13

2"

il

Sens wielkéci jr i j;, jako odpowiednio ,podatsoi nagromadzenia”

i ,podatnaci strat”, ilustrup obliczenia energii nagromadzonej i rozproszonej
w trakcie okresu drga Jest to istotne, gdy w procesie odksztalcenia cieplnego
jest stosowana obrobka wibracyjna, jako proces spiegzajcy relaksagj.
Energia w jednostce afipsci w trakcie cyklu jest réwnfods — catkowanie jest

. E
I3 =E1 E,
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realizowane ngidzy punktami cyklu: poegkowym i rozpatrywanym. Energi
Ilc, rozproszonaw ciagu catego cyklu, w jednostce etmsci wyrazono
zaleznoscia:
gdzieo, — amplituda napggen.

Z drugiej strony maksymalna wastoenergii//, zgromadzonej w jednostce

objetosci, jest okrélana z zalenosci:

_ﬂ/2 _1_ 5
= [ade==jglbg. (5.41)
a@ 2

Stosunek energii rozproszonej do nagromadzonej, Aogsaw procentach,
jest to wzgtdna zdolné¢ odksztatlceniowa materiatu. Stosunek ten jest
powiazany z lgtem strat w sposéb napujacy:

Mo _onds —oniige . (5.42)
11 Ir
Analogicznie, wyraenie to meana przedstawi przez modut

11, = (E, &5, I1 = 05ER ng, %=27‘[[ﬂgq§. Miara strat energii (w @igu

jednego okresu), uwarunkowanych nieggstym zachowaniem jest®
(lub tg®), a zatem wielk& @ okresla tarcie wewatrzne materiatu.

5.4. Ocena analityczna prostoliniowosci osi watu o matej
sztywnosci przy jego hartowaniu w urzadzeniu

Przy wytwarzaniu watéw dlugowymiarowycha sstosowane diugie
poffabrykaty walcowane, ktére przy dostawie @ejaczia krzywizre.

Przed obrobk mechanicza nalezy przeprowadz& prostowanie
potfabrykatéw, do uzyskania prostolinio$ed 0,5 mm na 1 m [65], wystarcza-
jacej przy toczeniu do wykonania watu, o zadoej tolerancji, ha krzywizn
jego osi. Wad prostowania przez zginanie jest powstawanie qigfir
szcatkowych, nierdwnomiernych, w przekroju wzdhym potfabrykatu watu,
ktore przy zdiciu warstwy materiatu w procesie obrobki mechanicznej, powo-
duje powstanie momentu zgineggo i zmiar prostoliniowdaci osi watu [11].

Szeroko rozpowszechnione jest prostowanie osiowe. Przyagardu
poffabrykatu cylindrycznego, wszystkie witokna agsija granice plastyczriai,
dlatego istnigjce wczeéniej osiowe napizenia szcatkowe g zdejmowane.

W trakcie prostowania osiowego, przy odksztatceniu trwatym 0,5— 1%,
napezenia szcgtkowe g likwidowane w peini [44].
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Badania przeprowadzone w adzeniu do obrébki cieplno — sitowej [39]

w przypadku prostowania osiowego watéw ze stali austenitycznej
X10CrNil8-8, g polczone z operagj hartowania (wykonywanaw celu
zwiekszenia odpornosci korozyjnej stali), przy tym odpuszcznie nie jest
potrzebne [165]. Stale austenityczne andizy wspotczynnik rozszerzalnoi
cieplnej i nisky granie plastycznogi. W celu wytworzenia obgienia osiowego
prostowania po zakonczeniu nagrzewania poffabrykatu watu do hartowania, jego
konce ustalane as w urzdzeniu wykonanym ze stali o wspotczynniku
rozszerzalnasi cieplnej niszym, ni materiat poifabrykatu walu i jest
realizowane chtodzenie przydu z poéHfabrykatem w stanie zé&aietym.

W wyniku romicy wspoétczynnikéw rozszerzalnmscieplnej, przy chtodzeniu
powstaje sita osiowa, ktéra dzialaj na péifabrykat watu, powoduje jego
prostowanie osiowe. Jako przydzjest stosowana sztywna rura ze stali C 25,
perforowana na powierzchni otworami, przeznaczonymi do kontaktu z otacza-
jacym godowiskiem. Uchwyty wykonane $1a koncach uedzenia.

W danym procesie jako jakci®we prostowanie osiowe potfabrykatu watu
rozumiane jest takie, przy ktérym, w wyniku dziatania sity osiowej prostowania,
w zadnym wioknie, w kadym przekroju poprzecznym poétfabrykatu, nie
wystepuje napgzenie weksze od granicy plastyczmms Przy sciskaniu,

a nastpnie, przy wyciganiu w dowolnym przekroju poprzecznym na catej jego
powierzchni, powstajnapezenia nie mniejsze od granicy plastyczrio$

Jako maksymalne, wajiowe ugecie poifabrykatu jest rozumiane takie
ugiccie pocatkowe, przy ktérym, w skrajnigciskanym wioknie, powstaj
napkzenia sciskania nie wiksze nk granica plastyczno$ przy temperaturze,
odpowiadaicej dopciu skrzywionej osi do linii prostej. W przeciwnym razie
w przekroju poprzecznym pofabrykatu powstaje zgniétiskania”, ktory
w trakcie dalszego wysgjania, do granicy plastyczras nie jest zdejmowany;
jest to efekt Bauschingera. W wyniku powstaje niesymetryczna strefa zgniotu,
ktérej odpowiada niesymetryczny, odn@& osi symetrii przekroju
poprzecznego, rozktad napen szcatkowych, wplywajcy nasgpnie na
prostoliniowos¢ watu. Ustalono, ze ugkciu osi poffabrykatu  watu
dlugowymiarowego, najbardziej jest ztne do réwnania paraboli drugiego
stopnia w postaci:

(@)= yz)= Yo aifa- £ (5.4
gdzie:
Ymax — Maksymalne wyriowe uggcie poffabrykatu,
I — odlegté¢ miedzy srodkami skrajnych przekrojéw waiu,
Z —wartd¢ biezaca ugecia.
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Naprzenie maksymalne powssae w skrajnym wioknie przy wysganiu
zgictej osi watu do linii prostej okétane jest z zalaosci:

o — ymax EF

= oz 5.44
max W ( )

X
gdzie F,,— sita osiowa, Wy— wskanik wytrzymalo&i przekroju
poprzecznego potfabrykatu watu na zginanie.
Wielkos¢ F,, jest okrélana wedtug zalmosci [39], ktorych
przeksztatcenie prowadzi do wzoru

3’ (E
=== — 5.45
o 20002 ( )
gdzie d — ednica poifabrykatu watu.
Oznaczajc stosunek Ho d przez i otrzymano:
2

max < Ko 1B, (5.46)

24E

Maksymalne napgenia $ciskapce we widknie $ciskanym powstaj
w trakcie chtodzenia watu o temperatuAT°, odpowiadajca skroceniu do
wielkosci maksymalnego ugtia pocatkowego, jak rownig zmiany oo, ze
spadkiem temperaturyog, = 0p(t), E = E(t)), a wic zalenosé¢ (5.46) mohna
przeksztatai do postaci:
v < 5KS [ [, (t-AT")
T 24E(t-AT°)
Przy zmniejszeniu temperatury % jego dtugosdulegnie skréceniu o:
Al =Aa(t)OMAT", (5.48)
gdzie da(t) — rdémica wspotczynnikdw rozszerzalra¢emperaturowej
materiatu péitfabrykatu watu i przyidu, zalena funkcjonalnie
od temperatury.

Skrocenie diugasi watu Al przy stygngéciu powinno umotiwi ¢
wyprostowanie skrzywionej osi do linii prostej, to znacay, z

A =06,,+28,, (5.49)

(5.47)

gdzie: d,, — odlegtos¢niezbgna do ,wyboru” ugicia potfabrykatu watu
okrglana jako:
8[8°

pmax

ow 3|
O, — luz midzy czotem przyradu i czotem wys{pu oporowego,
réwny:
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_2d, [0

p max

g, = e,

gdzie d,, —srednica wystpow.

Stosunek srednicy wys¢pu chwytajcego (lub nakstki) do srednicy
potfabrykatu oznaczono jak@, a z zalenaosci (5.46) wyznaczonATe, jako

1 8
= W[g Jsmax +4C[d D;pmaxj . (550)

Podstawigic zalenos¢ (5.50) do (5.47) i rozwizujac wzgkdem Omayx
wyznaczono maksymalne patizowe ugecie potfabrykatu watu, w zateosci
od jego geometrii i wkiwosci fizycznych materiatu.

W szczegOlnéxi, w przypadku potfabrykatow watu ze stali X10CrNil18-8
i urzadzenia ze stali C 25, mgpne nasfpujaca posta:

Aa = 14307 %% E=26880T %7°, R, =8410T %!,

Porobwnanie  wielkéci  obliczeniowych:  pocgkowego  ugtcia
jakosciowego z danymi, w przypadku poffabrykatow rzeczywistych ze stali
X10CrNil8-8, osrednicy od 20 do 80 mm i stosunkiem dtégjodo srednicy
od 30 do 80 wykazujere a1 poffabrykaty o ugiciu pocatkowym wiekszym od
pocatkowego jakdciowego. Dlatego przed prostowaniem watéw diugo-
wymiarowych, péifabrykaty nahy wybiera& wedtlug ugécia pocatkowego.
W przypadku watow ze stali X10CrNil18-8, poifabrykaty o dkgdl050 mm
i srednicy 30 mm, powinny méepocatkowe ugecie jakagciowe nie wegksze
niz 3,4 mm; w praktyceasspotykane po6tabrykaty o takich wymiarach oeggi
do 6 mm.

Ugiecie poifabrykatu, ktére mma wyprostowé& przy zastosowaniu
obrdbki cieplno — sitowej z uwzglinieniem,ze takiemu prostowaniwgodda-
wane potfabrykaty o ugciu pocatkowym, nieprzekraczagym maksymalnego
jakosciowego, jest okrdane nasipujaco: przy stygriciu  skrocenie
potfabrykatu powinno pokrywanastpujaca sune wydtuzen:

Al =08,,+20,.+ 9, + 0, (5.51)

wp

gdzie: d,, — skrocenie przysgu w wyniku dziatania obgienia od
skracajcego st potfabrykatu watu, rowne:

5,=Zel
EU |:I<S
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przy czym:
o1 - granica plastycznosmateriatu poffabrykatu przy 205

E, — modut spgzystosci materiatu przyrzdu przy 20€,

K, —stosunek sztywnokprzyrzadu do sztywnasi potfabrykatu,

Oy — Wydiuzenie, ktore naley nad@ potfabrykatowi, zeby wiokna skrajne
0 napezeniach giskapcych osagngy naprzenia nie mniejsze od
granicy plastycznas materiatu watu przy rozgganiu, réwne:

5 (0 +0y)
" E20° ’

gdzie: g, — napezenie we skrajnym widknie przekroju maksymalnegoccigi

potfabrykatu, wysgpujace przy wyciaganiu skrzywionej osi watu do

linii proste;j.
Zgodnie z (5.46) zalmos¢ do okrdlenia g mozna zapiséjako:
o, = 24d [ Etz[épmax |
5l

gdzie E— modut spgzystoi materiatu watu w temperaturze nagrzewania.
Rozwiazujac (5.51) odnasie dodymax Uzyskano:
_ E .3
meax = _d(O,gE—O +ZC +

20

(5.52)

(Aa[ﬂEESO_ ES _lJ
R EKs

2
+d1\/( 185+ lECJ +15K2 0
2 EZO EZO
gdzie: T°-temperatura nagrzewania,

Ao - r&znica wspotczynnikow rozszerzaley temperaturowe;j
materiatu potfabrykatu i materiatu przda, w zakresie
temperatur od 20 do temperatury nagrzewania,

R — granica plastyczroi materiatu watu.
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5.5. Podsumowanie

W celu zwekszenia dokladna$ i stabilngci ksztattu geometrycznego
czeéci 0 malej sztywnasi opracowano techngk taczaca w sobie proces
prostowania i obrébki cieplnej. Jej zastosowanie idiw@a prostowanie osiowe
potfabrykatéow watéw, przy jednoczesnej ich obrébce cieplnej, poprawienie
pocatkowego ugtcie poffabrykatu, w wyniku wyagniecia witdkien,

w przekroju poprzecznym, do granicy plastycaiosi uksztalttowanie
w poffabrykacie symetrycznych, odmié do osi napizen szcatkowych.

Otrzymano i przeanalizowano réwnania uniwersalne, agmisujuktad
obrébki cieplno — sitowej @Zci osiowosymetrycznych, o matej sztywiegs
z uwzgkdnieniem zmiany ich parametrow geometrycznych. Zel&i te umoz
liwiaja przeprowadzenie ocenygoiow wtdrnego dziatania sptystoi.

Pokazano istotny wpltyw nierownomiermds roztozenia temperatury
nagrzewania, w procesie technologicznym, na ksztaltowanie staiilno
wymiaréw czsci 0 matej sztywnasi. Zastosowanie informacji a priori nie
umazliwia obliczenia—z wymagana doktadnogia — parametréw procesu
technologicznego, w zwiku =z duym rozrzutem wiéciwosci fizyko
— mechanicznych i parametréw geometrycznych poffabrykatéw.

Relacje parametréw waiowych iwyjciowych obiektu sterowania
— uktadu dynamicznegoa sopisane liniowymi rownaniami rédczkowymi ze
statymi wspotczynnikami drugiego i vilgzych redéw.

Zastosowano nowe podeje do tworzenia modeli matematycznych,
opisupcych zachowanie sgryste i niespgzyste czsci, metodami transmitancji
operatorowych i schematdéw strukturalnych, ulwgajacych zastosowanie
analizy czstotliwosciowej oceny zachowania poffabrykatu jako ciata twardego.

Przeprowadzono badania w agzeniu do obrébki cieplno — sitowej,
w przypadku prostowania osiowego watdw,qoabnego z operagjhartowania
(wykonywanaw celu zwegkszenia odporriei korozyjnej stali). Sformutowano
odpowiednie zalmosci, opisuace ten proces.
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ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono niektore z wynikow badaeoretycznych
i doswiadczalnych, prowadzonych wagu wielu lat przez autora i kierowany
przez niego zesp6t naukowy, w zakresie technologii wytwarzania watkéw
o matej sztywnasi. Uzyskanie zaktadanych parametrow doktadiawych,

w przypadku takich e#ci sposobami klasycznymi, jest nliwée tylko przy
bardzo niskiej wydajnad obrébki.

Zagadnienia badania doktadoo®brébki zaczto definiowa i probowano
rozwiazywat od momentu powstania nauki o skrawaniu metali. gpgstv tym
zakresie na kolejnych etapach rozwoju przemystu maszynowego,zymdu
stopniu byty okrélane przez oggniccia w dziedzinie technologii maszyn, teorii
skrawania materiatdbw, budowy obrabiarek, przemystu edarawego,
automatyzacji procesow obrobki i projektowania, a ¢abidowy rénorodnych
ukladow sterujcych, w szczegolna$ ukladow sterowania automatycznego
i adaptacyjnego.

Mimo znacacych osiagnieg¢ metod eksperymentalno — analitycznych,
tradycyjna strategia ich zastosowania przy badaniach i obliczeniach dokliadnos
a szczegolnie przy ksztattowaniugézi o matlej sztywnasi, sprowadza si
do skupienia uwagi na matych podzbiorach rzeczywistego problemu,
ograniczajc sk przy tym, jak pokazaly badania przy pomocy tablic analizy,
do uproszczonych schematéw obliczeniowych, nie wdrghjacych catego
kompleksu rzeczywistych czynnikéw statycznych i dynamicznych.

Do ogdlnych wad technik sterowania doklagti® i metod obliczé
doktadnogi mozma odnié¢ brak kompleksowego podeja do obliczé
doktadnogi  kinematycznej, dynamicznej istatycznej oraz aspektow
konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych.

Na doktadnos¢ eksploatacyjna ksztattu i wymiaréw ogci o malej
sztywnogi, przy ich wykonaniu, dominggy wptyw map wiasciwosci fizyko-
mechaniczne materiatu, poziom nggh szcatkowych i ich nierbwnomiernosé
w przekrojach wzdtuzym i poprzecznym potfabrykatu, a takbkdy wnoszone
przez odksztatcenia sgyste i plastyczne ukladu technologicznego i obra-
bianego watu.

Zaprezentowano opracowane rozzéania w zakresie nowych metod
obrébki czsci o matej sztywnasi, w przypadku poszczegdllnych operacii
technologicznych, poprzez wprowadzenie nowych elementéw konstrukcyjnych
i technologicznych, umdiaviajacych odpowiednie ustawienie i i ich
obroble, sterowanie parametrami technologicznymi proceséw oraz opracowanie
jakosciowo nowych proceséw technologicznych. Jakg&g@towych wyrobow
i ich doktadnos¢ eksploatacyjna zate od calego procesu technologicznego,
z uwzgkdnieniem wzajemnych powdan operacji iich dziedzicznos
technologicznej, przekazywanej przez péifabrykat.
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Najbardziej efektywnymi metodami zgkiszenia jakosi i wydajnogi
wytwarzania watow s te, ktére, obok sposoboéw tradycyjnych, stesultady
sterowania automatycznego, w przypadku ktérych charakterystyczne jest o wiele
szersze zastosowanie informacji o charakterze procesu technologicznego.

Opracowano i  przedstawiono  metodokogi budowy  modeli
matematycznych obrébki watkbw o matej sztyweiow stanie spyzyscie
— odksztalcalnym. Przy opisie matematycznym obiektu sterowania — funkciji
odksztatcé watka o0 matej sztywna-— przy ustalonych parametrach
— uwzgkdniono wiele czynnikéw: sposoby zamocowania, warunki ggloia
iinne. Model matematyczny w zaproponowanymeciy jest zadaniem
identyfikacji strukturalnej. Jest on wystarcga) prosty do dalszego stosowania,
w zadaniach sterowania doktadom$ i jednoczénie odpowiada a priori
informacjom o mechanizmie, poyganiach i parametrach zjawisk.
Wyodrgbniono czynniki, wykazuace dominujcy wpltyw na doktadnagiowe
wskazniki procesu obrobki.

Przeprowadzone, w oparciu o opracowane modele, badania wykazaly,
ze rozbienosci, miegdzy wynikami analitycznymi i eksperymentalnymi, wynpsz
od 3 do 12% i magby¢ spowodowane przgiymi zatozniami, przy wyborze
schematéw obliczeniowych.

Sterowanie stopniem doktadmds obrobki mechanicznej, w stanie
sprzyscie — odksztatcalnym ezci diugowymiarowych, zrealizowano poprzez
sterowanie dwoma parametramiasizciagajaca i mimogodem jej przytognia.
Obciazenie czsci sita rozchgajaca, wywotujaca stan spgzyscie — odksztatcalny,
jest ekwiwalentne dodatkowej podporze, powadej zwickszenie sztywnad
statycznej elementu. Dlatego bazowanie i zamocowanie poifabrykatGwamo
realizowa& w uchwytach samocentgaych lub w tulei spgzynujacej.

Na podstawie przeprowadzonych badéeoretycznych ieksperymen-
talnych opracowano sposéb obrébki mechanicznej, ktory liimazosiagniecie
doktadnogi w trakcie toczenia i jednoczesne sterowanie staneryyspie
— odksztatcalnym watkéw w uktadzie technologicznym.

Sterowanie automatyczne odksztatlceniamegmtymi czsci w uktadzie
technologicznym, w wyniku zastosowania dodatkowych oddziatysitawych,
zmieniapcych jej stan speyscie — odksztatcalny, umbwia zwigkszenie
doktadnogi obrébki oraz wydajnixi procesu technologicznego.

Z przeprowadzonych bafiavynika, ze najprostsze w technicznej realizacji,
z punktu widzenia zwkszenia doktadna$ obrébki czsci o matej sztywnas,
sa uklady, w ktérych jako oddzialywania sterownicze stosowane: sita
rozciagajaca, dziatajca wzdtuzosi czsci i sita mimogodowa.

Sita rozcagajaca, przyktadana z przemieszczeniem (miradém), tworzy
dodatkowy moment zginggy w kierunku przeciwstawnym momentom
zginapcym, pochodacym od sity skrawania.
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Przedstawiono sposéb obrobki mechanicznej, ktoryzimia osiagniecie
odpowiedniej doktadrii, w trakcie toczenia i jednocg@e sterowanie stanem
sprzyscie — odksztatcalnym watkdw w uktadzie technologicznym.

Do obrobki watkéw o matej sztywnos w stanie spizyscie — odksztat-
calnym, w celu uzyskania odpowiedniej doktaghio wydajncci, opracowano
szereg konstrukcji konikbw do tokarek, ktore mpognaleé szerokie
zastosowanie w zaktadach przemystowych, przy produkcji jednostkowej oraz
seryjnej.

Zaprezentowany sposob obrobki wibracyjnej watéw diugowymiarowych,
0 matej sztywnosi, umodiwia zwigkszenie stabilni ksztattu i wymiarow
w okresie eksploatacji dlugowymiarowych watkéw osiowosymetrycznych,
0 matej sztywnasi. Zmniejszenie poziomu nagen szcatkowych, w obgtosci
materiatu, w wyniku intensyfikacji proceséw relaksacyjnych, bardziej
réwnomiernego wzdturego rozktadu osiowych nagien szcatkowych, z raciji
kompleksowego oddziatywania wibracyjnego. Zkgizenie wydajnasi, poprzez
zmniejszenie wielkad paczenia pooperacyjnego, jak rownieykorzystanie
na obrébk czasu sktadowania muizyoperacyjnego.

Poprzez zmiangparametréw technologicznych obrobki wibracyjnejeétasc
oddziatywania, tward@ i bezwiladnos¢ poéitfabrykatu) mowna sterowé
napkzeniami szcatkowymi, wzdtuz kazdej czsci potfabrykatu; nalgy przy
tym kontrolowa& potozenie i przemieszczenia stref nagrzania pierwotnego.
Obnizenie odksztatcenia, w wyniku zmniejszenia technologicznychenapr
szcatkowych, umaliwia zmniejszenie liczby operacji technologicznych,
zwigkszenie wydajn&i oraz niezawodna$ eksploatacyjnej wyrobu gotowego.

Badania technologii wytwarzaniagzi o duzj doktadnogéi potwierdzity,
ze bkdy obrébki, przy tradycyjnej kolejnok operacji, powstaj z okrelona
cyklicznogia. Kazdy cykl zawiera operacje skrawania, obrébki cieplnej,
prostowania i sezonowania. Po realizacji cyklu powstaje nowy rozkaidva}
zwiazanych z biciem promieniowym. Ma miejsce, tak zwana dziedzicznos¢
technologiczna kHow potoenia powierzchni, ok&ana wspotczynnikami
dziedzicznogéi. Otrzymano zalenosci, okreslajace bkdy w koncowej obrobce,
zwiagzane z odksztatlceniem. Przedstawiona nowa kolejob¢ébki oprawek,

0 duzj doktadnoéi, umodiwia wyeliminowanie wielu operacji cieplnych.
Zastosowanie opracowanego sposobu obrébki cieplno — sitowej, stopniowanych
cze$ci  osiowosymetrycznych, umliwia minimalizacg wielkosci ugiecia
wyrobu i stabilizagg poziomu napgzen szcatkowych, wzdluz czesci,

na wszystkich stopniach, co z kolei powoduje gksenie doktadnas eksplo-
atacyjnej gotowych wyrob6éw, na przykfad stopniowanych watkéw dtugowy-
miarowych o matej sztywnaosi zwigkszenie jakodi wyrobéw gotowych.

W celu zwekszenia doktadnai i stabilngci ksztattu geometrycznego
czsci 0 malej sztywnasi opracowano sposoObaczacy w sobie proces
prostowania i obrobki cieplnej. Jego zastosowanie Adimi@ prostowanie
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osiowe poifabrykatéow watdbw, przy jednoczesnej ich obrébce cieplnegj,
poprawienie pocgkowego ugtcia poOifabrykatu, w wyniku wygbniecia
widkien w przekroju poprzecznym do granicy plastycenasuksztattowanie

w poffabrykacie symetrycznych, odmig osi napgzen szcatkowych.

Sformutowane zaleosci uniwersalne, opisage uktad obrébki cieplno —
siltowej czsci osiowosymetrycznych o malej sztywegsz uwzgkdnieniem
zmiany ich parametrow geometrycznych, utivaiaja przeprowadzenie oceny
btedéw wtdrnego dziatania sptystogi.

Powiazania parametrow wajiowych i wyjciowych, obiektu sterowania
— uktadu dynamicznegoasopisane liniowymi réwnaniami réiczkowymi
ze statymi wspotczynnikami drugiego i wszych redow.

Zastosowano nowe podeje do tworzenia modeli matematycznych,
opisupcych zachowanie sgtyste | niespgzyste cazsci, przy pomocy
transmitancji operatorowych i schematéw strukturalnych, limiagacych
zastosowanie metody ¢stotliwosciowej oceny zachowania dynamicznego
potfabrykatu jako ciata sztywnego.

Przeprowadzono badania w agzeniu do obrébki cieplno — sitowej,
w przypadku prostowania osiowego watdw,qoabnego z operagjhartowania
(wykonywanaw celu zwgkszenia odporna korozyjnej stali).

Opracowane i zaprezentowane przez autora wedesirozwizania maj
charakter utylitarny. Zastosowanie proponowanych sposobéw obrobki watkéw,
0 matej sztywnasi w przedsibiorstwach przemystu maszynowego, utivoi
w sposéb znagzy podniesienie jaka$ tych wyrobow, przy dugj wydajnogi
ich wytwarzania.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

OZNACZENIA

A - amplituda
a, - glebokas¢ skrawania
d - srednica czsci mm
e- mimosrdd sity rozcagajacej przy rozciganiu z przemieszczeniem
wzgledem osi kiow
E - modut Younga (sgrystosci podiwznej)
f - posuw, czstotliwos¢ drgan
F. - gtéwna sita skrawania
F: - skladowa posuwowa sity skrawania
F, - sktadowa promieniowa sity skrawania
F,. - sita rozciagajaca
| - moment bezwladrigi przekroju
j - sztywna¢ uktadu, elementdw, eci
jk - Sztywna¢ konika
jo- Sztywna¢ obrabiarki
L - dlugcs¢ watka obrabianego
M - moment zginajcy
n - predkos¢ obrotowa wrzeciona
re- promier zaokgglenia narga ostrza
R, - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato
R, - wysokdi¢ chropowatéci wg 10 punktow
W - wskaznik wytrzymaigci na zginanie
V. - predkos¢ skrawania
X, Y, z- osie prostotnego ukladu wspokinych
y - odksztafcenia speyste czsci obrabianej, uktadu technologicznego (UT)
y- kat natarcia
K, k- kat przystawienia: gtbwny, pomocniczy
A - kat pochylenia krawdzi skrawajgcej ostrza
¥ - wspotczynnik pochtaniania
w - CZgStase

SKROTY

HB - twardcs¢ Brinella

HRC - twarda¢ wg Rockwella w skali C
US - ukfad spezysty
UT - ukiad technologiczny (OUPN)

OUPN - obrabiarka — uchwyt — przygd — narzdzie

UAS - ukiad sterowania automatycznego
NC - Numerical Control

PSH - podtrzymka samocentrga hydrauliczna

CHAFC - charakterystyka amplitudowo — fazowo -esiotliwosciowa
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STRESZCZENIE

TECHNOLOGIA OBROBKI WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI
STRESZCZENIE

Monografia jest syntetycznprezentag prac prowadzonych przez autora
z zakresu technologii wytwarzaniagéei 0 matej sztywnasi.

Celem pracy jest przedstawienie nipsci intensyfikacji procesow
wytwarzania dlugowymiarowych watdbw o0 malej sztywciosw oparciu
0 opracowane przez autora i kierowany przez niego zespdl naukowyzanigi

Przeanalizowano procesy obrobki watéw toczeniem, wibracyjnej oraz
cieplno sitowej.

Utworzono modele matematyczne obrébki watkOwespicie — odksztat-
calnych przy warunkach ustalonych, opracowano podstawy teoretyczne metod
sterowania doktadnofa obrébki oraz metody technologiczne podsaenia
doktadnogi wytwarzania. Przedstawiono metodechnologicznasterowania
doktadnogia obrobki watkbw o matej sztywnok uklady sterowania
automatycznego, opracowane konstrukcje: samocecdjuj podtrzymki
hydraulicznej oraz konikow do tokarek, przeznaczone do stosowania przy
réznych warunkach produkciji.

Zaprezentowano podstawy sterowania ob#dbibracyjna watbw o matej
sztywnogi, wpltyw dziedzicznoéi technologicznej przy obrobce watow,
zalecan kolejnos¢ operacji w procesie technologicznym orazadeznie do
obrébki wibracyjnej watow dtugowymiarowych o matej sztywrios

Opracowano:

- modele matematyczne obrobki cieplno — sitowej, #imdajace
zastosowanie metody ¢stotliwosciowe] do oceny zachowania
potfabrykatu jako ciata sztywnego oraz ofemie analityczne
prostoliniowo&i osi walu o malej sztywnes przy jego hartowaniu
w odpowiednim uradzeniu;

— nowoczesne technologie  obrébki  cieplno — sitowej  watkéw
dlugowymiarowych o matej sztywnoi§

- specjalne przyedy do prostowania poéifabrykatu w temperaturze
hartowania oraz stabilizacji cieplnej w temperaturze odpuszczania.

Zaprezentowane roze#ania maj charakter utylitarny. Zastosowanie
proponowanych  sposobow  obrobki  watkbw, o malej sztywinos
w przedsgbiorstwach przemystu maszynowego, utivezw sposob znacgy
podniesienie jakad tych wyrobdéw, przy dugj wydajnogi ich wytwarzania.
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SUMMARY

LOW RIGIDITY SHAFT MACHINING TECHNOLOGY

SUMMARY

The monograph is cohesive presentation of research work conducted by the
author in the field of technology of manufacturing low rigidity shafts.

The main aim of the work is to present the possibility of increasing the
intensity of long, low rigid shafts manufacturing processes, basing on results of
research worked out by the author and research group lead by him.

The shaft turning processes, vibratory and force-thermal were examined.

The book presents formulated mathematical models of elastic deformable
shafts machining process in stationary state, the theoretical principles of
machining accuracy control methods and technological methods for increasing
the accuracy of manufacturing. The technological method of controlling the
exactitude of low rigidity shafts processing and the automatic control system
were introduced as well as worked out constructions of self-centring hydraulic
rest and lathe tailstocks, designed to be applied in the various production
conditions.

The principles of controlling the vibratory processing of low rigid shatfts,
the influence of technological inheritance on shafts machining process,
recommended operation sequence in the technological process and the device for
vibratory processing long, low rigid shafts were introduced.

Authors present worked out:

— mathematical models of thermal —force processing, allowing to use
frequency method to the evaluation of the semi manufactured element
behaviour as a rigid body and analytic qualification of rectilinearity of
the non rigid shaft axis while hardening in the suitable device;

- modern technologies of the thermal-force processing of long, low
rigidity shafts;

— special devices for straightening semi-finished product in the tempering
temperature and thermal stabilization in the tempering temperature.

Worked out and presented solutions have the utilitarian character. The use
of the proposed methods to process low rigidity shafts in machine industry
companies, will in the significant way make possible increasing the quality
of these parts, and in the same time keep large efficiency of production.
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AHHOTALUA

TEXHOAOINA OBPABOTKHU HEXKECTKUX BAAOB
AHHOTAUMA

Hacrosiass MoHOTpadust SBisieTCs: KOMIUIEKCHOW MPE3eHTAlMe HayYHBIX
paboT, MPOBOJMMBIX aBTOPOM B OOJIACTH TEXHOJIOTHH W3TOTOBJICHHUS HEKECTKHX
JeTanen.

Lenp paboOTHI 3aKiI04acTCs B MOKAa3aHUM BO3MOXKHOCTH MHTEHCU(UKAIMN
MIPOLIECCOB M3TOTOBJICHHS HEKECTKUX BaJIOB, B TOM YHCIIE, U JJIMHHOMEPHBIX Ha
OCHOBE pa3padOTaHHBIX aBTOPOM M PYKOBOAMUMBIM UM HAayYHBIM KOJIJICKTHBOM
pemieHnii W JocTkeHMH. IIpoaHanmm3mpoBaHBl  MPOLECCH  TOKAPHOW,
BHUOPAIIMOHHOM U TEPMOCHIIOBON 00paOOTKH BajIOB.

PazpaGoranpl ~ MaTeMaTHYeCKHE€  MOJENH  OOpabOTKH  HEXECTKHX
yrpyroae(GopMUpOBaHHBIX BAJIOB B YCTAHOBUBIINXCS PEKHUMaX, TEOPETUUCCKUE
OCHOBBI YTIPaBJICHHUA TOYHOCTHIO OOPAaOOTKM M TEXHOJOTHMYECKHE CIIOCOOBI
MOBBIIIEHWS] TOYHOCTH  M3TOTOBIEHMs  BayloB. llpuBomsrca  mpuMeEpHI
TEXHOJIOTHYECKHX CIIOCOOOB YIPAaBICHUS TOYHOCTBIO O00pabOTKH, CHCTEM
ABTOMATHYECKOTO YIIpaBJICHUs, pa3paboTaHHBIX KOHCTPYKIMHA CaMOLEHT-
PHUPYIOLIETOCS THAPABINYECKOTO JIIOHETA U 3aJHUX 0a0OK TOKApPHBIX CTaHKOB,
KOTOpBIE MOT'YT OBITh HCIIONIB30BaHbI IPU PA3IUYHBIX BUAAX POU3BOJICTBA.

[lpuBonsTCST TEOpeTHYECKHE OCHOBBI  YIPABICHHA BHUOPAMOHHOM
00pabOTKH HEKECTKUX BAJIOB C IICJIbIO YCTPAHCHHUS M BBIPABHUBAHMS OCTATOY-
HBIX HANpPsHKCHUH B U3TOTOBJICHHBIX JIETANSX, IMOKA3aHO BIIMSHUEC TEXHOJIOTH-
YECKOW HACIEICTBEHHOCTH Ha TOYHOCTH O00pabOTKH, TpEeNIOKeHa HOBas
MOCJIE/IOBATENIFHOCTD OMepaliii TEXHOJOTHYECKOro Mpolecca U KOCTPYKIUH
YCTPOMCTB )11 BUOPAIMOHHOM 00pabOTKHU IJTMHHOMEPHBIX HEIKECTKUX BaJIOB.

Pa3paboTanbl MareMaTHYeCKHE MOJCIA TEPMOCHIOBOH 00paboTKH,
MO3BOJISIFOIIME HMCIIOIb30BaTh YacTOTHBIE METOJbl I OLICGHKH IIOBEJCHHS
3arOTOBOK KaK IKECTKUX T, TMPHBOAIATCA MPHUMEPbl AHATUTHYESCKOTO
OTpeieNicHUsT MPSIMOJUHEHHOCTH OCH Bala MpU €ro 3akajke B COOT-
BETCTBYIOIIIEM YCTPOWCTBE, HOBBIC TEXHOJOIMH TEPMOCHIIOBOH 00pabOTKH
JUTMHHOMEPHBIX HEXKECTKHX BaJIOB, KOHCTPYKIIMU CICIHATBHBIX YCTPOWCTB IS
MPaBKH 3aroTOBOK HEXECTKUX BAJOB TP TEMIIEPAaType 3aKaJuBaHUS
U TEMIepaTypHOU CTaOMIM3alNH MIPU TEMIIEPAType OTITyCKa.

Hcnons3oBanue pa3p3,60TaHHLIX " NpCACTABJICHHBIX HAYYHBIX peIHeHI/Iﬁ
IT10 ITIOBBIIICHHUIO TOYHOCTH O6pa6OTKI/I HCXKCECTKHUX BAJIOB B PA3JIMYHBIX OTPaCIIAX
MalIMHOCTPOCHUS IIO3BOJIUT, B 3HAYNUTEIHLHOU CTCIICHM, ITIOBBICUTH Kady€CTBO
HU3TrOTOBJICHUA ,Z[GTaJ'IefI npu BBICOKOM IpOU3BOJUTCIIBHOCTH.
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